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condiciones de  suministro y ejecución, de  las garanticas de  calidad y 
del control de recepción de la obra. 
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2. Plantear  la  utilización  de  la  energía  renovable  geotérmica  de  baja 
temperatura como solución posible y accesible. 
 











6. Realización  de  2  guías  de  introducción  de  datos  para  los  programas 















































































edificios  en  los  que  vivimos  y  trabajamos  para  ayudar  al  desarrollo  sostenible 







cada  uno  de  ellos  para  atender  distintas  necesidades  como  la  calefacción, 






se  genera  mediante  carbón  y  productos  petrolíferos,  elementos  que  son 
contaminantes  y perecederos. Gastando  las  reservas de nuestro planeta pudiendo 
obtener esa misma energía  con otros medios no  contaminantes e  inagotables,  las 
cuales se definen como energías renovables.  
 
Enfocando  dicha  energía  a  nuestro  ámbito  de  aplicación  que  es  la  edificación 
podemos  decir  que  la  demanda  de  energía  en  los  edificios  depende  de muchas 





Centrándonos  aún más  en  el  tema  de  este  proyecto,  la  eficiencia  energética  en 
edificios,  además de  introducir energías  renovables debemos hacer hincapié en  la 
envolvente del edificio, “en la piel del edificio”. Más del 50% del consumo energético 
de una  vivienda está  ligado  a una  adecuada protección  térmica de  su envolvente, 
mejorando el aislamiento térmico de fachadas y cubiertas así como de  las ventanas 










- Instalaciones de calefacción  individuales o comunitarias, sustituyendo  las 
calderas  actuales  por  otras  más  eficientes  como  son  las  de  baja 
temperatura  o  de  condensación  y  con  combustibles  menos 
contaminantes, como por ejemplo el gas natural.  
- Instalaciones  de  iluminación  más  eficientes,  con  lámparas  de  bajo 
consumo, detectores de presencia, reguladores de flujo. 
- Instalaciones  con  materiales  innovadores  con  menos  pérdidas 
energéticas. 
- Ascensores con accionamientos e iluminación más eficientes 
- Instalación  de  paneles  solares  térmicos  para  producción  de  ACS, 





de  la  fachada del edificio,  sustitución de  las ventanas, cambio de  tuberías de agua 
caliente, etc. 
 
En  todos  estos  casos,  ya  que  se  va  a  afrontar  un  coste  determinado,  se  puede, 
además,  incorporar aislamiento  térmico en  las cubiertas y muros, colocar ventanas 
más  eficientes,  aislar  térmicamente  las  tuberías,  etc.  Estas medidas  suponen  un 
extra‐coste  mínimo  y  conllevarán  unos  ahorros  energéticos  muy  importantes 
durante muchos años. 
	




los  últimos  años  en  los  cuales  se  ha  dado  lugar  a  edificios  sin  ningún  criterio  de 
eficiencia energética ni con una adecuada protección térmica. Esto permite afirmar 







Conscientes  de  la  necesidad  de  reducir  el  consumo  energético  de  los  edificios  se 
aprueba  el  código  técnico  de  la  edificación  y  lo  más  reciente  del  Real  Decreto 










































































  La  edificación  nace  como  cobijo  del  ser  humano  frente  a  condiciones 
ambientales adversas. Los primeros cobijos de  los que se tiene constancia se basan 
en la idea de protección frente a las condiciones exteriores.  
A  lo  largo de  la historia  la  comodidad perseguida en el  interior de  los edificios  va 





mientras que  la  energía para  su  abastecimiento procede  cada  vez de  lugares más 
lejanos.  
En  la  actualidad,  el  concepto  de  cobijo  incluye  condiciones  ambientales  interiores 
adecuadas  para  la  actividad  humana  prevista  (temperatura,  humedad  del  aire  y 
ausencia de  sustancias en el aire que puedan dañar  la  salud humana), además de 
incorporar  equipamientos  consumidores  de  energía  dedicados  a  diferentes 
funciones:  producción  de  alimentos,  conservación  de  los  mismos,  lavado, 
conservación, entretenimiento, producción...  
Dada  la diversidad de  localizaciones y características de  la edificación,  los patrones 
de consumo energético varían en función de las condiciones ambientales exteriores, 
el tipo de actividad, el nivel de desarrollo tecnológico y la economía.  
Además,  las  variaciones  en  los parámetros de  confort de  las diferentes  culturas  y 
estamentos  sociales  así  como  el  nivel  adquisitivo  de  los  ocupantes  inciden 
sensiblemente  en  el  consumo.  En  sociedades  con  bajo  nivel  de  desarrollo  y  bajo 
Producto  Interior Bruto  (PIB), en muchos de  los hogares  los consumos energéticos 



















Según  la  Agencia  Internacional  de  Energía  (AIE),  la  eficiencia  energética  es  el 
principal instrumento para frenar las emisiones de CO2. La aplicación de medidas de 






del  año  1997,  el  Protocolo  de  Kioto,  por  el  cual  los  países  industrializados  y  de 
economías en transición, se comprometieron a limitar las emisiones de los seis gases 
de efecto  invernadero  (CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs y SF6) entre 1990 y el período 
2008‐2012.  Entre  los  compromisos  de  reducción  de  emisiones  más  relevantes 
podemos  citar:  la Unión  Europea  ‐8%,  Estados Unidos  ‐7%,  Japón  ‐6%,  Rusia  0%, 
Australia +8%, etc.  
 
En  diciembre  de  2009  se  celebró  en  Copenhague  la  reunión  de  la  Decimoquinta 
Conferencia  de  las  Partes  de  la  Convención  Marco  de  Naciones  Unidas  para  el 
Cambio Climático  (COP15)  y  la Quinta  reunión de  la Conferencia del Protocolo de 
Kioto  (COP/MOP  5)  así  como  los  Órganos  Subsidiarios  de  Ejecución  (SBI)  y  de 
Asesoramiento  Científico  y  Tecnológico  SBSTA.  El  resultado  obtenido  quedó  por 
debajo de las expectativas, sin embargo, dicha reunión fue un paso hacia el objetivo 
de conseguir abordar de manera eficaz  la  lucha contra el cambio climático a escala 
global.  El Acuerdo de   Copenhague no  tiene  carácter  vinculante  y deja  cuestiones 
abiertas desde una perspectiva  jurídica, pero  incorpora compromisos de  reducción 




En  Copenhague  se  alcanzó  un  acuerdo  político  respaldado  por  la mayoría  de  las 
Partes  teniendo  unos  objetivos  concretos  de  reducción  de  emisiones  de  gases  de 
efecto invernadero en el medio y largo plazo.  
 
Como  aspectos  más  relevantes  de  la  Conferencia  internacional  sobre  el  cambio 
climático se pueden mencionar los siguientes: 
 











reducción  de  emisiones  y  que  los  países  en  vías  de  desarrollo  deben 
asumir un compromiso de reducción de emisiones. 
 




• Se  incorpora  el  concepto  de  cooperación  multilateral,  cooperación 
tecnológica  y  se pone en  valor  la  importancia de preservar  los bosques 
nativos. 
 






Según  la  Agencia  Internacional  de  Energía  (AIE)  las  energías  fósiles  continúan 
manteniendo  un  papel  predominante.  Se  prevé  que  pueden  suponer más  de  dos 
tercios  del  incremento  total  de  la  energía  primaria  entre  el  2007  y  el  2030.  En 




Debido  a  la  crisis,  las  inversiones  del  sector  energético  han  sufrido  un  brusco 
descenso  este  año  a  causa  de  las  restricciones  de  liquidez  en  los  mercados  de 
capitales y a las expectativas a la baja en la demanda de energía. El descenso en las 
inversiones  se  ha  notado  en  todos  los  eslabones  de  la  cadena  productiva.  Las 
compañías energéticas han  reducido  sus  inversiones en  yacimientos de petróleo  y 
gas,  y  adicionalmente  han  recortado  sus  inversiones  en  refino,  redes  y  demás 
infraestructuras. Por su parte,  las empresas no energéticas y el sector residencial y  








elevados  precios  de  los  combustibles  fósiles  y  la  creciente  preocupación  de  los 
estados  por  el  cambio  climático  y  la  seguridad  energética  están  impulsando  los 
programas  públicos  de  energías  renovables  en  muchas  partes  del  mundo.  La 











desarrollo  de  las  renovables,  el  sector  público  ocupa  un  papel  fundamental.  Las 
energías  renovables  exigen  una  base  legal  compleja,  y  por  tanto,  acarrean,  en 
muchas  ocasiones,  reformas  legislativas  importantes,  y  también  un  sistema  de 
incentivos para hacerlas atractivas frente a los combustibles fósiles. No obstante, las 





la  reducción  de  emisiones,  principalmente  a  través  de  la  transformación  en  la 
estructura de combustibles y tecnologías empleados en la producción eléctrica 
 
Por  lo  tanto el objetivo de  la Unión Europea es  la optimización del consumo de  la 
energía  y  la  reducción  del  uso  de  fuentes  de  energía  no  renovable.  Hay  varios 
motivos por  los que debemos cambiar nuestro  suministro de energía y uno de  los 
más  importantes es el medioambiental que cada vez  se va degradando aun más a 
causa de los gases contaminantes que esparcimos todos los días a la atmosfera. Y por 


















Diversos  factores  explican  la  tendencia  al  alza  de  los  consumos  energéticos,  tales 
























perecederas.  Hoy  en  día  el  gas  ocupa  un  papel  vital  en  casi  todas  las  políticas 
públicas ya que es un tipo de energía que tiene tendencia alcista, estas reservas de 
gas  son  abundantes  pero  requieren  una mayor movilización  de  recursos.  El  coste 
para  obtener  esos  recursos  irá  en  aumento  a  medida  que  haya  que  acudir  a 
yacimientos más profundos y remotos. 
  





es el   Pacto de  los Alcaldes el cual se basa en el 20/20/20. Es una respuesta de  las 






























Actualmente,  hay  dos  importantes  planificaciones  que  constituyen  el  marco  de 




a  un modelo  energético más  sostenible  y  diversificado,  en  el  que  las  fuentes  de 
energías autóctonas y renovables tengan un mayor protagonismo en la cobertura de 
una  demanda  energética, más moderada,  gracias  a  las  aplicaciones  de medidas  y 
actuaciones de ahorro y eficiencia energética. 
 
Dentro  de  estos  planes  el  sector  residencial  y  sus  edificios  reciben  una  especial 





Eficiencia en el Uso Final de  la Energía y  los Servicios Energéticos, habiendo  fijado 













cual  sentará  las bases de  la política  futura en el ámbito de  la eficiencia energética 
nacional.  
 
Este marco político  se  reforzará  con  el nuevo  Plan de  Energías Renovables,  2011‐
2020,  igualmente en desarrollo, mejorando  la asociación entre  los dos ejes clave de 
la  política  energética  en  la  oferta  y  demanda  energética:  energías  renovables  y 




paquete  legislativo  comunitario  de  Energía  y  Cambio  Climático.  Estas  políticas 
coinciden  en  destacar  el  papel  de  la  eficiencia  energética,  estimándose  en  el 









Sólo  a  partir  de  un  correcto  diagnóstico  energético  de  este  sector, mediante  el 
desarrollo  de  las  estadísticas  energéticas  ligadas  al  mismo,  se  podrán  diseñar 
adecuadas  y  eficaces  políticas  de  eficiencia  y  diversificación  energética,  que 
contemplen  tanto  la  incorporación de un equipamiento más eficiente de  consumo 
como  de  elementos  constructivos  y  diseños  óptimos,  en  el  caso  de  las  nuevas 


























Considerando  el  conjunto  de  servicios  y  equipamiento  disponible  en  los  hogares 
españoles,  el  servicio  de  la  calefacción  es  el mayor  demandante  de  energía,  con 
cerca de la mitad de todo el consumo del sector. Le siguen en orden de magnitud los 
electrodomésticos,  el  agua  caliente  sanitaria,  la  cocina,  la  iluminación  y  el  aire 
acondicionado. Entre  los electrodomésticos, destaca  la  incidencia de  los frigoríficos, 
las  lavadoras,  las  televisiones  y  los  sistemas  de  Standby,  llegando  estos  últimos  a 















Como  ya  se ha mencionado el  consumo del  sector  residencial está basado en dos 









La  presencia  de  fuentes  de  energía  contaminantes  como  el  carbón,  productos 














































La  Estrategia  Española  de  Eficiencia  Energética  (E4)  2004‐2012,  se  aprobó  por  el 
Gobierno  el  28  de  noviembre  de  2003,  constituyendo  el  marco  nacional  de 
referencia en materia de política de ahorro y eficiencia energética en ese momento. 
Sobre  esta  Estrategia  se  elaboró  un  Plan  de  Acción  para  el  periodo  2005‐  2007. 
Posteriormente,  se  definió  un  nuevo  Plan  de  Acción,  correspondiente  al  periodo 
2008‐2012, con el que se pretendía consolidar la buena trayectoria conseguida por el 
anterior  Plan.  Este  Propósito  dio  un  paso  más,  revisando  al  alza  los  objetivos 
energéticos  inicialmente  planteados,  en  respuesta  a  las  exigencias  inherentes  a  la 
Estrategia Española de Cambio Climático y Energía Limpia, según la cual se persiguió 
el cumplimiento nacional del Protocolo de Kyoto. Con ello, el nuevo Plan de Acción 




En  2009,  el  presupuesto  total  para  la  realización  del  ejercicio  correspondiente  a 
dicho año ascendió a 436 M€, proveniente en su mayoría de las tarifas del gas y de la 
electricidad.  Dentro  de  este  presupuesto,  gestionado  por  IDAE,  se  contemplaron 
actuaciones directas, así como la ejecución de las propias medidas del Plan de Acción 
2008‐  2012,  llevadas  a  cabo mediante  convenios, marco  de  colaboración  entre  el 
IDAE y las Comunidades Autónomas (CCAA).  
 














• Renovación  del  Parque  Automovilístico  de  Vehículos  y  de  Flotas  de 
Transporte. 
• Rehabilitación de la Envolvente Térmica de los Edificios Existentes. 






















de  los  objetivos  nacionales  de  ahorro  y  eficiencia  energética,  en  una  coyuntura 
marcada por  la  inestabilidad de  los precios del petróleo, contó con un balance muy 
positivo en los últimos años. Debido a todos estos impulsos el consumo primario de 
energías renovables ha ascendido en estos últimos años tal y como se puede ver en 
la  figura  10,  ello  ha  contribuido  principalmente  los  incrementos  de  consumos 






















nuestro  sistema  transformador.  Además  de  la  evolución  experimentada  por  las 
energías  renovables  a  lo  largo  de  los  últimos  años    propiciada  por  la  unión  de 
planificaciones en materia de energías renovables y de eficiencia energética. 
 









su  contribución  al  suministro eléctrico.  La energía  geotérmica  y  la undimotriz  irán 
cobrando importancia y alcanzarán la madurez para el siguiente periodo 2020‐2030.  
 
La  importancia  de  la  biomasa  térmica  se  dividirá  equitativamente  entre  el  sector 
doméstico  e  industrial, mientras  que  la  energía  solar  térmica  crecerá  en  lo  que  a 
superficie  instalada  se  refiere.  La energía  geotérmica proseguirá  su desarrollo  y el 














La utilización directa  como  fuente de  calor de  la energía  geotérmica  constituye  la 
forma más antigua,  versátil  y  también  la más  común de aprovechamiento de esta 
forma  renovable  de  energía.  Los  datos  disponibles  indican  que,  a  finales  del  año 
2009, el número de países que hacían uso de  la misma con el  fin citado era de 78, 
con  una  capacidad  instalada  de  50.583  MWt.  Esta  última  cifra  representa  un 
crecimiento del 78,9% respecto a  los datos de 2005,  lo que significa un  incremento 
anual medio del 12,33%,  con un  factor de  capacidad de 0,27  (equivalente a 2.365 
horas de operación a plena carga al año). 
 
La  energía  térmica  utilizada  en  el  año  2011  fue  de  121.696  GWh/año  (438.071 
TJ/año), lo que significa un 60,2% más que en 2005 (9,9% de incremento anual). Ello 
supuso  un  ahorro  energético  por  año  estimado  de  307,8 millones  de  barriles  de 
petróleo  (46,2 millones de  toneladas),  así  como un  ahorro de  emisiones de  148,2 
millones de toneladas de CO2 (comparado con el empleo de petróleo para generar 
electricidad).  Como  podemos  ver  en  la  figura  12,  la  bomba  de  calor  geotérmica 
representó el 49% de  los usos  térmicos de esta energía, mientras que el 24,9%  se 
destinó a usos balnearios y de calentamiento de piscinas y un 14,4% a la calefacción 






























En el  caso de  la  calefacción de  recintos, a  falta de datos más precisos  los autores 
estiman que  los sistemas de calefacción centralizada concentran del orden del 85% 
de  la  capacidad  instalada  y  del  84%  de  la  energía  utilizada  en  este  tipo  de 
aprovechamiento.  
 





media  temperatura en  centrales de  generación  combinada de electricidad  y  calor, 
donde aguas de temperatura inferior a 100 ºC se hacen circular primero, a través de 




Este tipo de  instalaciones,  frecuentes en países del norte de Europa como  Islandia, 




















China,  Suecia, Noruega  y  Alemania  que,  en  conjunto,  representan  el  62,8%  de  la 
capacidad mundial. 
 





















España ocupa  el puesto número  31  en  capacidad  instalada  (141 MWt)  y  el  38  en 
energía  utilizada  (684  TJ/año). No  obstante,  si  se  consideran  la  población  y  la  su‐
perficie, son  los países pequeños especialmente  los del norte de Europa  los que se 
sitúan  a  la  cabeza.  Teniendo  en  cueta  esto,  (MWt/población)  los  cinco  primeros 
puestos corresponden a  Islandia, Suecia, Noruega, Nueva Zelanda y Suiza mientras 
que,  en  términos  de  energía  utilizada  (TJ/año.superficie),  serían  Holanda,  Suiza, 
Islandia, Noruega y Suecia.  
 
Teniendo  en  cuenta  ahora  los  incrementos  de  capacidad  instalada  (MWt)  de  los 
últimos cinco años se registran en el Reino Unido, Corea, Irlanda, España y Holanda 













La  energía  geotérmica  es  una  fuente  de  energía  sostenible  y  renovable,  capaz  de 
reemplazar a otras fuentes energéticas entre las que, naturalmente, se incluyen a los 
combustibles fósiles, con  lo que ello significa en términos de reducción, tanto de  la 
dependencia  energética  como  de  las  emisiones  de  gases  de  efecto  invernadero  y 
partículas.  
 
El  artículo de  J. W.  Lund,  incluye una  estimación de  la  reducción del  consumo de 
combustibles  fósiles  y  de  ahorro  de  emisiones  asociados  al  empleo  de  la  energía 
geotérmica, basado en  la utilización de un  factor de eficiencia de 0,35  si  la misma 







que  si  se hubiese empleado en usos directos  la cifra  sería prácticamente  la mitad: 





valores  estimados  por  Lund  considerando  que  la  misma  cantidad  de  energía 

























En  lo referente a generación, el  incremento respecto al año 2005  fue del 20,7%. El 










A  continuación  se  va  a mostrar  a  partir  de mapas  la  distribución mundial  de  la 
potencia  instalada  de  energía  geotérmica  en  el  año  2012  y  la  previsión  para  el 
aumento de esta energía en el año 2015 
  
Si  observamos  la  figura  19  se muestra  el mapa  de  distribución  por  países  de  la 
potencia  instalada en el año 2010, mientras que en el mapa de  la figura 20 hace  lo 
propio con los valores de este parámetro previstos para el año 2015. 
 
















































































































































  El  actual  escenario  de  precios  de  los  combustibles  fósiles  tal  y  como  ya  se  ha 
desarrollado  en  capítulos  anteriores,  junto  con  las  implicaciones  medioambientales  del 
consumo  de  éstos,  hace  que  todos  los  gobiernos  dirijan  sus  esfuerzos  al  fomento  de  las 
energías alternativas o limpias. 
 
Es  obvio  que  la  energía  geotérmica  es  una  de  las  energías  renovables  que más 
desconocemos  en  nuestro  país,  debido  a  varios  factores  entre  otros,  las 
subvenciones del estado, la ignorancia de esta energía o el coste de la instalación. 
 
A diferencia de  la mayoría de  las  fuentes de energía  renovables,  la geotérmica no 
tiene  su  origen  en  la  radiación  del  Sol  sino  en  la  diferencia  de  temperaturas  que 






empleando  técnicas  de  intercambio  geotérmico  que  utilizan  circuitos  cerrados  de 
agua con anticongelante, instalados en sondeos poco profundos o enterrados a muy 
poca  profundidad  en  el  terreno,  junto  con  bombas  de  calor  “Geothermal  Heat 
Pumps”  (GHP’s)  para  satisfacer  necesidades  de  calefacción,  refrigeración  y 




que  se  encuentra  en  el  interior  del  tubo  del  colector,  este  calor  se  utiliza  para 
calefacción,  ya  que  la  bomba  geotérmica  eleva  su  temperatura.  En  verano,  se 




de  baja  temperatura,  almacenada  a  poca  profundidad  en  suelos,  rocas  y  aguas 
subterráneas.  
 
Estas  instalaciones  reciben  en  la  bibliografía  especializada  diferentes 
denominaciones:  energía  geotérmica  somera  o  a  poca  profundidad,  energía 














debe deducirse del  total utilizable  la energía utilizada en el  funcionamiento de  las 
bombas de calor. Según esto, solo deben tenerse en cuenta las bombas de calor cuya 


















En  el  capítulo  5  de  este  proyecto,  se  verán  los  resultados  obtenidos,  después  de 

































manto,  hasta  los  15‐20  °C  de  la  superficie  terrestre.  Su  espesor  varía 
desde 5 a 20 km en las profundidades oceánicas, y desde 30 a 70 km bajo 
los  continentes.  Con  la  parte  sólida  del  manto  constituye  la  litosfera, 
fragmentada  en  varias  placas  litosféricas  que  se  desplazan  lentamente, 
















Para  el  estudio  de  las  deformaciones  de  los materiales  terrestres,  la  corteza  y  la 
parte rígida del manto se agrupan bajo el nombre de litosfera, que viene a tener un 
espesor de 75 – 100 km. La litosfera descansa sobre  la astenosfera, que es  la parte 
deformable del manto. Es una  capa plástica en  la que  la  temperatura y  la presión 
alcanzan  valores  que  permiten  que  se  fundan  las  rocas  en  algunos  puntos. 
Seguidamente,  se encuentra  la mesosfera, que equivale al  resto del manto  y, por 
debajo,  se  encuentra  la  endosfera,  que  comprende  el  núcleo  externo  y  el  núcleo 
interno. 
 
En  la  litosfera,  la transferencia de calor se produce por conducción térmica, el calor 
se difunde sin que haya transferencia de materia. En la astenosfera el calor se evacúa 







Hace  unos  4.500  millones  de  años,  la  Tierra  era  una  inmensa  bola  ardiente 
constituida  esencialmente  por  gases  y  polvo.  Cuando  esa  nebulosa  se  enfrió  y  se 
consolidó, hace unos 3.800 millones de años, se formó una corteza dura que atrapó 
en  su  interior  una  ingente  cantidad  de  calor,  que  todavía  perdura  hoy  en  día 
haciendo del planeta una enorme caldera natural. 
 
Muchas especies animales se  resguardan del  frío en  invierno y del calor en verano 
excavando madrigueras en tierra, y  los hombres prehistóricos, antes de aprender a 
utilizar  el  fuego  y  a  construir  cabañas,  buscaron  protección  de  las  inclemencias 
meteorológicas en cavernas y cuevas subterráneas, donde la inercia térmica de rocas 
y  suelos  contribuye  a que  los  descensos  y  aumentos  de  la  temperatura  ambiente 
sean menores y más lentos. 
 





termales  para  cocinar  alimentos  y  sus minerales  con  propósitos medicinales.  Los 






























La  presencia  de  volcanes,  fuentes  termales  y  otros  fenómenos  termales  debieron 
haber  inducido a nuestros ancestros a  suponer que partes del  interior de  la Tierra 
estaban calientes; sin embargo, no  fue hasta un período entre  los siglos XVI y XVII, 
cuando  las  primeras  minas  fueron  escavadas  a  algunos  cientos  de  metros  de 
profundidad,  que  el  hombre  dedujo,  por  simple  sensaciones  físicas,  que  la 
temperatura de la Tierra se incrementaba con la profundidad. 
 
Las  primeras mediciones mediante  termómetros  fueron  probablemente  realizadas 
en 1740, en una mina  cerca de Belfort, en  Francia  (Bullard, 1965). Hacia 1870,  se 
utilizaron modernos métodos científicos para estudiar el régimen termal de la Tierra, 
pero  no  fue  hasta  el  siglo  XX,  y  el  descubrimiento  del  calor  radiogénico,  que 
podemos  comprender  plenamente  tal  fenómeno  como  un  balance  térmico  y  la 
historia térmica de la Tierra.  
 
Todos  los modelos  termales modernos  de  la  Tierra  deben,  en  efecto,  tomar  en 
cuenta  el  calor  continuamente  generado  por  el  decaimiento  de  los  isótopos 











de  calor  como  puede  ser  la  energía  primordial  de  la  acreción  planetaria. 
Recientemente  en  los  años  80,  se  dispuso  de  teorías  realistas  de  estos modelos, 
cuando se demostró que no había equilibrio entre el calor radiogénico generado en 
el  interior de  la Tierra y el calor disipado al espacio desde  la Tierra, y que nuestro 
planeta esta lentamente enfriándose. 
 
Para dar una  idea del  fenómeno  involucrado y  su magnitud,  citaremos un balance 












y  López  (1988).  Aún  así,  el  proceso  de  enfriamiento  es  aún  muy  lento.  La 
temperatura del manto ha disminuido en no más de 300 a 350°C en tres mil millones 
de años, quedando a unos 4.000°C en su base. Se ha estimado que el contenido total 






estado  limitada  a  áreas  en  las  cuales  las  condiciones  geológicas  permiten  un 
transporte  (agua en  la  fase  líquida o vapor), para  “transferir” el calor desde  zonas 







energético.  En  ese  período  se  instaló  en  Italia  una  industria  química  (en  la  zona 
actualmente  conocida  como  Larderello),  para  extraer  el  ácido  bórico  de  las  aguas 
calientes boratadas que emergían naturalmente o bien, de pozos perforados con ese 
objeto. El ácido bórico se obtenía mediante evaporación de  las aguas boratadas en 





















En  Francia, en 1833, en el barrio de Grenelle, en París,  se  inició el primer  sondeo 
profundo,  un  pozo  artesiano  de  548 m  de  profundidad,  que  tardó  ocho  años  en 




El  vapor  geotérmico  se  utilizó  para  elevar  líquidos  en  primitivos  elevadores  por 
presión de gas y más tarde en bombas recíprocas y centrífugas y en poleas, todo  lo 
cual  fue utilizado en  las perforaciones o en  la  industria  local de ácido bórico. Entre 
1850  y  1875  la  planta  de  Larderello  mantuvo  en  Europa  el  monopolio  de  la 
producción de ácido bórico. Entre 1910 y 1940 el vapor de baja presión fue utilizado 





en  Boise,  Idaho  (USA).  En  1928  Islandia,  otro  país  pionero  en  la  utilización  de  la 



















El éxito de estas experiencias  fue una clara demostración del valor  industrial de  la 
energía  geotérmica  y marcó  el  comienzo  de  una  forma  de  explotación  que  se  ha 
desarrollado  significativamente  desde  entonces.  La  generación  de  electricidad  en 
Larderello fue un suceso comercial.  
 
En  1942  la  capacidad  geotermo‐eléctrica  instalada  alcanzaba  los  127.650  kWe 
pronto,  varios  países  siguieron  el  ejemplo  de  Italia;  en  1919  los  primeros  pozos 
geotermales  de  Japón  fueron  perforados  en  Beppu,  seguidos  en  1921  por  pozos 




El  Instituto  Geotérmico  de  Nueva  Zelanda,  dependiente  de  la  Universidad  de 
Auckland, es pionero en la investigación geotérmica y en el desarrollo de tecnología 
para aprovechar esa energía. Fue creado en 1978, a petición de las Naciones Unidas 
en  el marco  de  su  Programa  de  Desarrollo,  ante  la  necesidad  de  un  centro  que 











en  algunos países europeos, particularmente en  Suecia,  Suiza, Alemania  y Austria. 
Sólo en Suecia, existen hoy en día más de 400.000 bombas de calor instaladas. 
 
En  el  año  2000,  la  capacidad  geotermo‐eléctrica  instalada  a  nivel mundial  era  de 
8.000 MWe, pasando a 9.000 MWe en el año 2005. Por lo que respecta a los usos no 





























En  determinados  lugares  se  dan  condiciones  especiales  como  son  capas  rocosas 
porosas  y  capas  rocosas  impermeables  que  atrapan  agua  y  vapor  de  agua  a  altas 









geotermia  es  una  fuente  de  energía  renovable  ligada  a  volcanes,  géiseres,  aguas 
termales y zonas tectónicas geológicamente recientes, es decir, con actividad en los 
últimos diez o veinte mil años en  la corteza  terrestre. “La actividad volcánica  sirve 





La energía que  llega cada segundo a  la superficie de  la Tierra, desde su  interior, en 
forma  de  calor  es  de  4.2  ×  1013  J.  convirtiéndose  en  una  importante  fuente  de 
energía. 
 
En  la  tabla  siguiente  (tabla  1)  se  compara  con  algunas  de  las  principales 
transacciones de energía: la energía que nos llega del Sol, la energía liberada por los 
terremotos y la energía perdida por la disminución de la velocidad de rotación de la 


















Todos  los procesos geodinámicos que  suceden en  la Tierra  son  controlados por  la 




















La Geotermia en  términos  sencillos  se puede definir como el aprovechamiento del 
calor interno de la Tierra. 
 
También  se  puede  definir  la  energía  geotérmica  como  el  calor  almacenado  por 
debajo del nivel del suelo. Esta definición es oficial en Alemania (VDI 4640) y ha sido 
adoptada por  el Consejo  Europeo  de  Energía Geotérmica  (EGEC).  Engloba  el  calor 
almacenado  en  rocas,  suelos  y  aguas  subterráneas,  cualquiera  que  sea  su 
temperatura, profundidad y procedencia. 
 
El calor  interno de  la Tierra es una  fuente duradera de energía para generar calor, 
frío  y  electricidad  entre  otras manifestaciones  de  la  energía,  no  depende  de  las 
condiciones climáticas, ni de las estaciones del año, ni de una hora determinada del 
día. Esencialmente este  calor está presente en  la Tierra debido a  la  radioactividad 
natural  de  las  rocas  que  componen  la  corteza  terrestre  y  de manera menor  a  la 
aportación de  los  intercambios  térmicos  con  las  zonas más profundas de  la Tierra 




de  la  Tierra,  sin  embargo  temperaturas  medias  inferiores  a  100  ºC  solo  son 
localizables  en  los  3  primeros  kilómetros  más  próximos  a  la  superficie  lo  que 
representa solamente el 0,1 % del total. 
La  temperatura media de  la Tierra en Europa se eleva a aproximadamente 14 ºC a 
una  profundidad  de  10  a  25  m,  a  distancias  más  cercanas  a  la  superficie  las 
condiciones climáticas externas tienen una  influencia sobre  la temperatura y en  las 
capas más  profundas  reina  la  Ley  del  gradiente  geotérmico  (medio  europeo)  que 
dice:  "La  temperatura  aumenta de  1  ºC por  cada  33 m de profundidad  adicional" 
aproximadamente. 




A  esto  hay  que  añadir  que  los  estudios Geotérmicos más  recientes,  que  se  están 
llevando  a  cabo  alrededor  de  todo  nuestro  planeta,  demuestran  que  existe  en  el 













No  es  de  extrañar  que  la  inversión  económica  en  I+D+i  de  sistemas  geotérmicos 
profundos  y  superficiales,  en  estos  últimos  5  años  se  ha multiplicado  por  1.500  y 
sigue en progresión exponencial. 
Hay una creencia muy concurrida que dice que no en todos los sitios hay geotermia, 
pero  esa  afirmación  es  errónea;  ya  que  la  corteza  terrestre  tiene  como  media 












La  geotermia  en  algunos  puntos  está  a  flor  de  piel  y  en  otros  puntos  estará más 
profunda pero en cualquier sitio de la corteza terrestre hay geotermia. Poniendo de 
ejemplo a España podemos nombrar  las  Islas Canarias o Cabo de Gata, en Almería 



















el  subsuelo, pero  sí existen  sondas  térmicas que miden  la  temperatura, y  como  la 
entalpía  y  la  temperatura  pueden  considerarse, más  o menos,  proporcionales,  la 
práctica  habitual  ha  generalizado  el  empleo  de  las  temperaturas  de  los  fluidos 
geotermales  en  lugar  de  sus  contenidos  en  calor,  pues,  al  fin  y  al  cabo,  son  las 
temperaturas las que determinan su futura aplicación. 
 
En  la  figura  31    se  muestran  las  aplicaciones  más  importantes  de  la  energía 
geotérmica  con  los  rangos  de  temperatura  de  utilización,  y  estableciendo  una 










• La energía geotérmica de alta temperatura existe en  las zonas activas de  la 
corteza  terrestre  (zonas  volcánicas,  límites  de  placas  litosféricas,  dorsales 
oceánicas). A partir de acuíferos  cuya  temperatura está  comprendida entre 
150 °C y 400 °C, se produce vapor en la superficie que enviando a las turbinas, 
genera  electricidad.  Se  requieren  varios  parámetros  para  que  exista  un 
campo  geotérmico:  un  techo  compuesto  de  un  cobertura  de  rocas 
impermeables; un deposito, o acuífero, de permeabilidad elevada, ente 300m 










a 500‐600  °C).  La explotación de un  campo de estas  características  se hace 








 La energía geotérmica de media temperatura   es aquella en que  los fluidos 
de  los  acuíferos  están  a  temperaturas  menos  elevadas  (70‐150  ºC).  Por 






















• La  energía  geotérmica  de muy  baja  temperatura  se  considera  cuando  los 
fluidos  se  calientan  a  temperaturas  comprendidas  entre  20  y  60  ºC.  Esta 
energía se utiliza para necesidades domésticas calefacción y climatización de 
viviendas necesitando emplear bombas de calor geotérmicas, zonas urbanas 











y  baja  temperatura  es  un  poco  arbitraria;  se  puede  decir  que  esta  última  es  la 




















ENERGIA GEOTERMICA DE 
MUY BAJA TEMPERATURA: 
CALEFACCIÓN, 
REFRIGERACIÓN Y 













En  Estados  Unidos,  la  mayor  parte  de  las  bombas  de  calor  geotérmicas  para 
climatización  de  viviendas  están  dimensionadas  para  cubrir  cargas  pico  de 













climatización  de  gran  confort,  limpia,  invisible,  sin  necesidad  de  almacenar 
combustibles  y  sin  olores.  La misma  instalación  produce  calefacción  en  invierno  y 
refrigeración en verano. La economía de funcionamiento, sencillez de uso, y amplias 
posibilidades  de  regulación  y  control  lo  convierten  en  un  sistema  idóneo  para 






La  capacidad  instalada  y  la  energía  utilizada  para  este  tipo  de  aplicación  en  2010 
ascienden,  respectivamente, a 5.391 MWt y 62.984 TJ/año, cifras que  representan 
sendos  incrementos  del  24%  y  del  14%  respecto  al  año  2005.  Según  se  indicó 
anteriormente,  el  85%  de  la  capacidad  instalada  y  el  84%  de  la  energía  utilizada 



















de  cabeza  entre  los  37  países  que  emplean  energía  geotérmica  para  este  fin 
corresponden  a  Turquía,  Hungría,  Rusia,  China  e  Italia.  Verduras  y  flores  son  los 
cultivos más  frecuentes  en  estas  instalaciones.  La  cifra  de  energía  utilizada  antes 




La  capacidad  instalada  para  este  tipo  de  aplicaciones  (653 MWt)  se  incrementó 
respecto a 2005 un 6%, y un 5% en lo referente a la energía utilizada (11.521 TJ/año). 
Ello  ha  supuesto  una  inversión  de  la  tendencia  decreciente  que  venía 
manifestándose  desde  el  año  1995.  El  número  de  países  que  emplean  esta 
tecnología  asciende  a  22,  entre  los  que  destacan  China,  Estados  Unidos,  Italia, 
Islandia e  Israel. Tomando como referencia una cifra estimada para Estados Unidos 


























proyectos en Argentina,  Islandia,  Japón, Suiza y Estados Unidos,  con un  total de 2 
millones de metros  cuadrados de pavimento  calentado  con esta energía,  la mayor 














piscinas  y  en  usos  relacionados  con  la  industria  balnearia  (spas,  resorts, 
balneoterapia…). En estos últimos es  frecuente que el agua  termal  fluya de  forma 
continua. Pese a lo extendido de su uso actualmente son 67 los países que informan 
de su empleo, y algunos más los que lo hacen aunque sin aportar datos concretos, no 
siempre  es  posible  cuantificarlos,  si  bien  pueden  emplearse  como  cifras 
características de una instalación tipo las siguientes: 0,35 MWt y 7,0 TJ/año. A escala 
mundial,  la  capacidad  instalada  alcanza en 2010 un  valor de 6.689 MWt,  con una 
energía utilizada de 109.032 TJ/año, lo que representa un 24% y un 31% más, respec‐




Comprenden  aplicaciones  en  granjas  de  animales,  cultivo  del  alga  espirulina, 
esterilización  de  recipientes,  destilación  de  agua  dulce,  extracción  de  sustancias 































se  aprovechan  todos  los  saltos  térmicos  que  se  producen  eficientemente  y  así,  la 
amortización de dicha perforación  se  realiza en menor  tiempo disfrutando de una 
energía  limpia  y  barata.  Concluyendo  podemos  decir  que  cada  vez  que  se  realice 
geotermia profunda debemos  intentar unir varios sectores para que toda  la energía 






















 Los  recursos  geotérmicos  son  mayores  que  los  recursos  de  carbón, 
petróleo, gas natural y uranio combinados.  
 No  está  sujeta  a  precios  internacionales,  sino  que  siempre  puede 
mantenerse a precios nacionales o locales.  
 El área de terreno requerido por las plantas geotérmicas por megavatio es 
menor que otro  tipo de plantas. No  requiere  construcción de  represas, 
















 Su  rendimiento  y  su  vida  útil  es  muy  superior  al  de  los  sistemas 
tradicionales.  
 Son  capaces  de  proporcionar  calefacción  y  refrigeración  en  un  solo 
sistema y sin necesidad de sistemas auxiliares (chimeneas y depósitos de 
combustible). 
 Son  sistemas  altamente  flexibles,  pues  permiten  cubrir  nuevas 
necesidades energéticas, simplemente aumentando el número de pozos. 
 Ahorros energéticos  respecto a  las bombas de  calor  convencionales de, 
aproximadamente,  un  50%.  La  causa  de  este  ahorro  es  que  esta 
tecnología  intercambia  calor  con  la  tierra  en  vez  de  con  el  aire,  y  las 
temperaturas medias del terreno tanto en verano como en  invierno son 
más moderadas  que  las  exteriores  y,  por  lo  tanto, más  cercanas  a  la 
temperatura  ambiente  que  se  pretende  conseguir  en  el  interior  de  los 
edificios.  
 No  necesitan  torres  de  refrigeración  para  realizar  la  condensación,  en 
consecuencia se elimina la producción de legionela, bacteria originada en 
estas torres y que tantos problemas de salud está causando. 
 Integración  arquitectónica,  ya  que  el  sistema  de  bomba  de  calor  irá 
ubicado en un recinto cerrado, ya sea un cuarto de maquinas, un sótano, 
etc,  sin  necesidad  de  elementos  exteriores  visibles  en  la  fachada  o 
cubierta 
 Alta  durabilidad  del  sistema,  entre  25  y  50  años,  debido,  entre  otros 


















































































geotérmico  de  baja  temperatura  tal  como  ya  se  ha  comentado  anteriormente, 
aprovecha  la  inercia térmica de  la tierra a profundidades que van de 2 m hasta 150 









Una de  las ventajas más  importantes entre este sistema de energía renovable y  los 





 Sistema  de  lazo  abierto:  tiene  que  haber  un  pozo,  río,  embalse  o  lago 
cerca de  la edificación aunque este  sistema puede  ser  rechazado por  la 
normativa de sanidad del municipio 
 
 Sistema de  lazo cerrado: solo necesita espacio suficiente para colocar  las 
tuberías enterradas en el terreno. 
 



























Durante  la  estación  en  la  que  se  requiere  enfriamiento  toda  la  energía 








un  rendimiento  satisfactorio.  Sin  embargo,  las  estimaciones  de  carga  de 




para  un  sistema  y  para  diseñar  los  componentes  de  calefacción  y 




operar el  sistema durante un  cierto periodo de  tiempo.  La metodología 
básica de  cálculo puede  ser  la misma que  la de  la  carga de diseño,  sin 
embargo, se utilizan datos reales de clima y condiciones de operación. 
 
 Las  cargas del  suelo  se asocian  con  la parte geotérmica y  se  refieren al 
diseño del dispositivo de acoplamiento o geointercambiador. En principio, 
estos  cálculos  son  similares  a  las  cargas  de  energía  excepto  por  que  la 





El  dimensionamiento  del  equipo  de  calefacción  o  enfriamiento  para  un 
sistema  es  fundamentalmente  el  paso  más  importante  en  el  diseño  de 
proceso. Para sistemas residenciales, el equipo está normalmente  integrado 
como  una  unidad  (un  conjunto  de  componentes  acoplados  diseñados  para 
funcionar como un todo); una vez que se ha seleccionado una unidad, ciertos 
parámetros  quedan  determinados  o  tienen  un  margen  de  ajuste  muy 
reducido. Por ejemplo, una unidad  se diseña para una  tasa de  flujo de aire 


























El  terreno  es  el  elemento  que  tiene  mayor  influencia  en  el  tamaño  del 
intercambiador de calor o lo que es lo mismo de la instalación geotérmica, debido a 
su capacidad en  la transferencia de calor, es decir a su conductividad. Por ejemplo, 









para  un  estudio  de  instalación  geotérmica.  Y  en  la  tabla  2  se  presentan  las 

























Flojo, húmedo (arena suelta, lodo)  0.9  0.000000516  1600  1.05 
Flojo, seco (arena suelta, lodo)  0.3  0.000000258  1400  0.84 
Denso, húmedo (Caliza arena 
compactada, barro) 
1.3  0.000000645  2100  0.96 
Denso, seco (Caliza arena compactada, 
barro) 
0.9  0.000000516  2000  0.84 
Roca ligera (caliza)  2.4  0.00000103  2800  0.84 
Roca pesada (granito)  3.5  0.00000129  3200  0.84 
Escarcha ligera  1.4  0.0000011  1580  0.76 




El  ensayo  térmico  también  dependerá  del  tipo  de  montaje  que  se  haga  en  la 








La  temperatura  de  la  tierra  se  considera  que  es  la  temperatura  media  a 
profundidades mayores de 15 m. 
 


















 Azul:  En  invierno,  a  medida  que  profundizamos,  la  temperatura  va 
aumentando hasta alcanzar un valor fijo de 10 ºC. 











La  temperatura media de  la  tierra, hasta  la profundidad de unos 14 metros,  varía 
entre 0ºC (condiciones de escarcha) hasta unos 25ºC, dependiendo de la latitud y de 
la  estación  del  año.  Sin  embargo  la  temperatura  es  constante  a  partir  de  los  20 
metros de profundidad y aumenta aproximadamente 1ºC por cada 33 metros. 















Estos  valores  anteriormente  definidos  corresponden  a  valores  medios  de 
temperatura del terreno, pero, tal como se ha dicho, la única forma de obtener datos 
exactos de las necesidades de la instalación es la realización de un ensayo térmico de 






El  tipo  de  terreno  que  rodea  las  sondas  de  captación  y,  en  particular,  la 
conductividad térmica del suelo, es un factor clave en el dimensionado de un sistema 
geotérmico. La conductividad térmica de un terreno depende fundamentalmente de 















































































































































































































































Sin  embargo  para  instalaciones  donde  es  necesario 
un  gran  número  de  perforaciones,  el  conocimiento 
exacto  de  la  conductividad  térmica  del  terreno  se 
hace  imprescindible  ya  que  ello  nos  permitirá 
dimensionar  de  forma  más  precisa  el  campo  de 
captación energético (longitud total de captación y su 
disposición), asegurándonos de esta forma el correcto 
funcionamiento de  todo el  sistema de  climatización. 








a. Que  hayamos  estimado más  perforación  de  la  realmente  necesaria  (lreal  > 
lteórico).  
 
En  este  caso  al  ser  la  conductividad  del  terreno  mejor  de  lo  que  habíamos 
previsto en un principio,  las necesidades de perforación  serán menores  con el 
consiguiente  ahorro  en  perforación.  Hay  que  recordar  que  el  coste  de  la 
perforación supone un porcentaje importante en el total de la inversión. 
 




por  tanto nuestro  sistema de  climatización hubiese  tenido un  consumo mayor 


















programa  informático,  lo  que  permitirá  deducir  la  conductividad  térmica  a  varias 
profundidades,  la conductividad media del  terreno y  la  resistencia  térmica entre el 
fluido de trabajo y las paredes del orificio. 
 EQUIPO UTILIZADO EN EL ENSAYO 








Realizado el ensayo se prepara un  informe con gráficos que  indican  la evolución de 
las temperaturas, los caudales y las presiones, antes y después del aporte de calor. 
Es muy útil un registrador digital (figura 42), ya que permite registrar un gran número 













Las  hojas  tipo  Excel  facilitan  en  gran  manera  la  obtención  de  los  datos  más 



























































































































































IW – 1  5 – 18 Arcilla   1,69  0,05
IW – 2  18 – 28  Gravilla 3,55 0,18 2,69 0,20 0,05  2,50  0,11
W ‐1  72 – 80   Arenisca 2,89 0,07 2,48 0,20 0,05  2,12  0,06
W – 2  104 – 106  Marga 2,19 0,09 2,34 0,20 0,04  1,70  0,02
IW – 3  112 – 126  Marga / 
Arenisca fina 
2,17 0,09 2,48 0,17 0,02  1,74  0,01
W – 3  148 – 152  Arenisca fina / 
Marga 
2,37 0,2 2,59 0,15 0,01  1,95  0,03
IW – 4  150 – 160  Arenisca fina / 
Marga 
2,64 0,07 2,53 0,12 0,02  2,23  0,02
IW – 5  210 – 226  Arenisca fina / 
Marga 
2,69 0,20 2,57 0,13 0,01  2,22  0,03
IW – 6   228 – 248  Arenisca media 
/ Marga 
2,62 0,14 2,57 0,13 0,01  2,17  0,02
W – 4  252 – 272   Marga / Caliza 2,20 0,07 2,55 0,16 0,01  1,79  0,01


























En  cualquier  parte  de  la  geografía  de  España,  si  se  desea  aprovechar  la  energía 
geotérmica contenida en las capas más someras del subsuelo, se puede llevar a cabo 
una estimación del número y profundidad de  sondeos necesarios en  función de  la 
potencia térmica total necesaria (vatios) y el valor de la potencia térmica superficial 
asignada a ese punto en el mapa elaborado  (vatios/m). Caso de  llevarse a  cabo  la 




































Diámetro nominal del tubo  Ø  16  20  25  32 
Ø Exterior  mm 16  20  25  32 
Espesor de pared  mm 2.3  1.9  2.3  2.9 
Longitud de rollo  M  100  120  25/50  25/50 
Peso x metro  kg  0.101  0.116  0.169  0.27 
Características físicas del tubo de polipropileno de alta densidad 
Presión de trabajo  20º DIN 16893 kg/m2  24  16  16  16 
60º DIN 16893 kg/m2  16  10  10  10 












Radio de curvatura en frio  mm  60  100  135  150 





















































Uno  de  los  procedimientos  de  prueba  es  el  ASTM  F  2164‐02  ensayo  de  fugas  en 
tuberías  de  polietileno  utilizando  sistemas  de  presión  hidrostática.  Los  valores  de 



























El  ensayo  es  satisfactorio  si  no  se  observan  visualmente  fugas  y  si  la  presión 
permanece estable dentro de un intervalo de +/‐ 5%. 
 
Si  la prueba resulta satisfactoria, se  inyecta bentonita o cemento de  la consistencia 
adecuada para que pueda fluir a través del pozo y llegar a la zona deseada. Algunos 
instaladores añaden arena y  roca  finamente dividida  con el objeto de asegurar un 
buen  contacto  con el  terreno e  impedir que el agua de  la  superficie  contamine el 
agua freática. 
 
En otro sistema de  instalación (norma CSA) que  introduce una tubería de  inyección 
en el  fondo del pozo y se  retrae a medida que se va  inyectando cemento. De este 
modo, se eliminan las bolsas de aire que pueden existir alrededor de la tubería y se 
asegura  un  buen  contacto  con  el  terreno.  La  inyección  de  este  material  de  relleno 
permite proteger el acuífero que eventualmente pueda encontrarse y proporcionar un buen 
contacto térmico entre el tubo en U de polietileno y la pared del terreno perforado. 















1.7 – 2.5  Buena  ‐  ‐ 
Arena seca  0.3 – 0.6  Buena  ‐  ‐ 
Clay  0.9 – 1.4    Pobre  Existe 
Bentonita 1.3 
g/cm3 
0.7    Buena  Alto 
Bentonita con 
arena 
1.4 – 1.8    Pobre  Medio 
Bentonita/cemento  0.6 – 1.0    Buena  Bajo 
Cemento mejorado 
térmicamente 
























Este  fenómeno de  transferencia de energía calorífica  se  realiza principalmente por 
medio de un  sistema de  refrigeración por compresión de gases  refrigerantes, cuya 
particularidad radica en una Válvula  inversora de ciclo que forma parte del sistema, 


















y  el  ciclo  reversible  en  forma  automática.  Gracias  a  su  versatilidad,  es  posible 
encontrar bombas de calor  tanto para calentar una piscina como para controlar el 
ambiente de un  invernadero. En  la actualidad, y en pos del ahorro energético, cada 




con un bajo punto de ebullición. Éste  requiere energía  (denominada  calor  latente) 
para evaporarse, y extrae esa energía de su alrededor en forma de calor. 
 
El  fluido  refrigerante  a  baja  temperatura  y  en  estado  gaseoso  pasa  por  un 
compresor,  que  eleva  su  presión  y  aumentando  con  ello  su  entalpía.  Una  vez 














La  válvula  inversora  de  ciclo  o  válvula  inversora  de  cuatro  vías  se  encuentra  a  la 
salida  (descarga)  del  compresor  y,  según  la  temperatura  del  medio  a  climatizar 
(sensada en  la presión de  refrigerante antes de  ingresar al  compresor),  invierte el 
flujo del refrigerante. 
 
A  continuación  se  van a definir  las bombas de  calor  convencionales,  las  cuales  las 
podemos dividir en 3 tipos: 
 
 Bomba de  calor  aire/aire; el  calor que  se  toma del el  aire  se  transfiere de 
forma directa al aire de la estancia que debe calentarse. 
 






























Una bomba de  calor  también permite  refrescar  espacios  cerrados  en  verano  y  en 
este proceso el calor de temperatura elevada se extrae de un edificio y se convierte 





























lo  largo del año, usándolo  como  intercambiador de  calor mediante una bomba de 
calor. La bomba de calor mueve calor de un sitio a otro, realizando ese intercambio 
con  el  subsuelo,  que  ofrece  mejores  temperaturas  que  el  aire,  el  cuál  es  más 
dependiente del tiempo meteorológico. 
 
La  bomba  de  calor  geotérmica  extrae  calor  del  subsuelo  a  una  temperatura 
relativamente  baja,  aumentándola, mediante  el  consumo  de  energía  eléctrica  (El 
consumo de electricidad de la bomba de calor geotérmica se cifra en 0,25‐0,30 kWh 
por cada kWh de calefacción producido), para posibilitar su uso posterior en sistemas 
de  calefacción. Existe  la opción de  invertir el proceso en  verano,  inyectando en  la 
tierra  el  calor  absorbido  en  la  refrigeración  de  la  instalación  a  climatizar.  Esta 









Las  bombas  de  calor  geotérmicas  funcionan  del mismo modo  que  las  bombas  de 
calor  convencionales  (aire‐aire  y  aire‐agua),  de  manera  que  pueden  calentar, 
















fuente ya que durante el verano el aire, el  subsuelo, el agua de  los  ríos y  lagos  se 






– Desde  el  subsuelo  mediante  conducción  y  después  por  radiación 
desde  la superficie. Este calor se enfría de  forma más  lenta a uno o 
más  metros  de  profundidad  y  esto  se  contrasta  con  el 





calor  hacia  el  líquido  del  captador.  Dicha  tubería  puede  instalarse  de  forma 
horizontal o vertical dependiendo del espacio que se disponga. A medida que el calor 





 Si  la  fuente  de  calor  es  el  aire  del  ambiente  el  calor  se  puede  trasladar 
directamente a través de un lado del intercambiador de calor del evaporador. 
 Si  la fuente de calor es el subsuelo el calor se puede ceder al  líquido dentro 
de la tubería del captador. 




El  funcionamiento  de  la  bomba  de  calor  en  verano  y  en  invierno  es muy  similar, 
intercambiándose la función condensador–evaporador según la época del año. En la 
bomba de  calor  el  fluido  refrigerante  sufre unos  cambios  de  fase,  lo que permite 
absorber  y  entregar  calor mediante  procesos  de  evaporación  y  condensación.  Los 
cambios en la presión del fluido refrigerante se llevan a cabo en el compresor y en la 
válvula  de  expansión,  lo  que  provoca  además  cambios  en  la  temperatura  del 











con  un  sistema  tradicional  para  suministrar  calefacción  o  también  se  puede 
almacenar en un depósito para proporcionar ACS. 
 

















de  forma  fácil  una  caldera  que  funciona  con  combustibles  fósiles  como 
carbón, gasóleo o incluso una caldera eléctrica. Si el calor se reparte a través 
de radiadores la salida de ACS se puede introducir de forma directa dentro de 
los  radiadores. Comúnmente  cualquier producto  catalogado  como eficiente 
como una bomba de calor es  importante determinar el tamaño de  la bomba 
en función de la pérdida de calor del domicilio. En unas condiciones normales 
de  terreno y en hogares de  familias  tradicional  la  longitud de  la  tubería del 
colector para una bomba de calor geotérmica puede alcanzar desde 30 mts. 
para  producir  calor  de  3  kW,  hasta  100 mts.  para  10  kW.  La  tubería  del 
colector se puede instalar de forma horizontal en una zanja o vertical dentro 
de  una  perforación  a  la  medida  proyectada.  Dicha  perforación  de  estas 
condiciones requiere un acceso a una plataforma de perforación pero en una 
zanja horizontal solo necesita un acceso a un jardín o espacio abierto. La zanja 
horizontal  debe  ser  lo  suficiente  profunda  para  que  la  temperatura  del 
subsuelo no se vea por la temperatura que hay en el ambiente influenciada 
 



















Estos  valores  dependen  según  el  tipo  de  bomba  de  calor,  la  diferencia 




 Influencia  del  clima:  La masa  de  calor  renovable  que  puede  generar  una 
bomba de calor de una determinada medida depende donde se encuentra en 
la situación geográfica de  la vivienda y de  las pérdidas de calor. Cuanto más 





























la que  se  retira del  local o  fluido  que  se pretende  enfriar.  El  compresor  consume 



















Si  la  bomba  de  calor  trabajase  entre  las mismas  temperaturas  de  condensación  y 
evaporación y, teniendo en cuenta que el calor que se retira por el condensador es 















































Está  constituido  por  la  red  de  tuberías  enterradas  que  contienen  un  liquido 
anticongelante (propilenglicol) que es impulsado por una bomba.  
 
La  instalación  se  puede  conectar  a  suelo  radiante,  sistema  de  radiadores  o  a 
cualquier sistema de calefacción y refrigeración cuyo fluido de trasmisión sea agua. 
 
El  sistema  de  tuvieras  o  colectores  puede  ser  de  cobre  recubierto  de  polietileno 












• Circuitos  cerrados,  cuyo  fundamento  es  el  empleo  de  un  fluido,  básicamente, 
agua con algún aditivo, para extraer el calor de  los materiales existentes a poca 
profundidad en el  subsuelo.  Implican  la  instalación de un  intercambiador en el 





















en  el  subsuelo  y  actúa,  además  de  como  fuente  de  calor,  como medio  para  el 
intercambio del mismo. El principal aspecto  técnico de este  tipo de  sistemas es el 
relativo  a  los  sondeos  perforados  para  explotar  la  capa  freática  o  los  recursos  de 
acuíferos poco profundos situados por debajo de ésta (figura 51‐b). En la mayoría de 
































Estos  sistemas,  bastante  difundidos  en  España  sobre  todo  en  zonas  con  acuíferos 






1  –  Calidad  del  agua.  Si  el  agua  contiene  iones  disueltos,  sólidos  en 
suspensión  y microorganismos,  es  posible  que  se  creen  hongos  y  películas 
corrosivas, lo que incrementa la resistencia térmica a la trasferencia de calor y 
reduce  el  rendimiento  del  sistema.  Asimismo,  aumenta  la  resistencia 
hidráulica al  flujo y como consecuencia aumenta  también el consumo de  la 
energía de  la bomba. El  tratamiento químico del  agua  cuando  los  caudales 
son elevados no  suele  ser económico  y en  todo  caso, debe  considerarse  la 
elección de un intercambiador de calor intermedio que aísle el agua freática, 
del  circuito  de  la  bomba  de  calor.  Esto  es  obligatorio  si  el  fluido  de  este 
circuito es un refrigerante, que es lo normal. 
 

























que  la  impermeabilidad  del  terreno  o  la  profundidad  de  los  niveles  no  permiten 






Los  circuitos  cerrados  con  intercambiador  de  calor  horizontal  son  los  sistemas 
cerrados más  fáciles  de  instalar  (figura  52),  si  bien,  en  ocasiones,  están  sujetos  a 
limitaciones  de  espacio.  Por  este motivo,  en  el  centro  y  el  oeste  de  Europa,  las 





















En  estas  distribuciones  con  alta  densidad  de  tuberías,  lo  habitual  es  retirar 
completamente  la  capa  superficial  del  terreno,  colocar  las  conducciones  y, 
finalmente,  cubrirlas  con  la  tierra  retirada.  En  el  norte  de  Europa  y  de  América, 



















































La  radiación  solar,  al  incidir  sobre  la  superficie  terrestre,  constituye  el  principal 









Otra  variante  de  los  sistemas  cerrados  con  intercambiador  horizontal  son  los 
denominados  sistemas de expansión directa, en  los que el  intercambio  térmico  se 
realiza mediante  la  circulación  del  fluido  refrigerante  (el medio  de  trabajo  de  la 
bomba de calor) directamente por el circuito situado en el terreno.  
 
La ventaja de esta  tecnología,  limitada a  las unidades más pequeñas, es que evita 
uno  de  los  procesos  de  intercambio  de  calor,  ofreciendo,  de  este  modo,  la 
posibilidad  de mejorar  la  eficacia  del  sistema.  En  Francia  y  Austria,  la  expansión 






Los  sistemas  cerrados  con  intercambiador  vertical  suponen  la  perforación  de 
sondeos de profundidad variable (normalmente, entre 60 y 200 metros) y pequeño 





































































































































































que permita  la  transmisión de calor a  los  tubos captadores situados en su  interior, 




Teniendo  en  cuenta  que  la  presencia  de  agua  en  el  terreno  aumenta 
considerablemente  la  capacidad para  transmitir el  calor geotérmico, en el  caso de 
que en el sondeo no la haya, lo más recomendable es un relleno de gravas o arenas 
permeables  para  incrementar  la  conductividad  térmica.  También  es  adecuado  el 
relleno  con materiales  térmicamente mejorados,  desarrollados  para  disminuir  las 
referidas pérdidas.  
 
Para el diseño de una  sonda geotérmica,  se  requiere el  conocimiento previo de  la 
conductividad térmica del terreno,  la humedad natural del suelo,  la presencia o no 
de aguas subterráneas y el tipo de prestaciones de  la  instalación prevista. Además, 




requerida  y  de  las  condiciones  geológicas  locales.  Los  colectores  de  las  sondas 
pueden disponerse  junto a  las edificaciones o debajo de ellas, o bien,  las  tuberías 
pueden  conectarse  en  zanjas  en  el  terreno.  Los  campos  de  sondas  geotérmicas 










intercambiadores  verticales,  son  de  dimensiones  muy  variadas:  desde  viviendas 
unifamiliares  con  un  solo  intercambiador  hasta  grandes  edificios  que  requieren 
campos con un importante número de sondas geotérmicas. Una de las instalaciones 















envergadura,  es  necesario  calcular  el  número  y  la  longitud  de  los  dispositivos 
necesarios (existen programas para PC que permiten realizar estos cálculos; en casos 
complicados,  pueden  hacerse  simulaciones  con  modelos  numéricos).  Para  un 
número considerable de instalaciones de pequeña envergadura el caso, por ejemplo, 














geotérmicas.  En  cada  sondeo  pueden  instalarse,  dependiendo  de  su  diámetro  de 





















El  sistema  de  captación,  en  su  disposición  más  simple,  consta  de  dos  tubos 










































o Masillas  sellantes  a  base  de  conglomerante  hidráulico  y  piedra 
pulverizada sin exigencias especiales.  
o Masillas listas para su uso a base de conglomerantes resistentes a los 









o Morteros  secos  a  base  de  conglomerante  hidráulico  para  la 




















































































Una  variante  de  los  sistemas  de  captación  geotérmica  son  las  cimentaciones 
energéticas  o  termoactivas.  El  principal  inconveniente  de  los  sistemas  de 
geotérmicas  reside  en  los  costes  de  implantación;  las  cimentaciones  termoactivas 
aprovechan  las estructuras de  cimentación profunda de  los edificios para  captar  y 
disipar  la  energía  térmica  del  terreno.  En  este  caso,  los  propios  pilotes  de  la 
cimentación  (piezas  de  hormigón  armado,  figura  69)  actúan  como  sondas  geo‐















En  estos  sistemas,  también  denominados  cimientos  geotérmicos,  energéticos  o 
termoactivos, geoestructuras  o pilotes  intercambiadores de  calor,  se  inserta,  en  la 
totalidad o en una parte de los pilotes, una red de tubos de polietileno, propileno o 
PVC,  que  se  conforman  como  conductos  en  U  (figura  68)  y  por  los  que  se  hace 
circular  agua  con  un  anticongelante,  que  se  conectan  en  circuito  cerrado  a  una 






La  red de  tubos  intercambiadores constituyen  la alimentación a  la bomba de calor 







Para  implantar  una  instalación  geotérmica  de  estas  características,  es  preciso  el 
conocimiento previo de diversos factores, entre los que cabe citar las características 




Esta  tecnología,  que  hace  años  solo  se  utilizaba  en  viviendas  individuales  y 










de  climatización  y  de  construcción  y  de  espacio  al  situarse  todo  el  circuito  de 




















Refrigeración  25 a 35C  50 a 100 W/m  +8 a +12ºC 































































































 En este  capítulo  se  va desarrollar el estudio  y  cálculo el  cálculo de una 
instalación de climatización con bomba de calor geotérmica de baja temperatura 
para  una  vivienda  unifamiliar,  que  se  ha  seleccionado  como  objeto  de  estudio 
para este proyecto.  
 




Además  de  este  cálculo  se  van  a  realizar  la  calificación  energética  de  dicha 
vivienda, y se va a comparar la certificación obtenida con las que se obtendrían si 

















calor  y  colectores  de  captación,  se  hace  necesaria  la  realización  de  varias 
perforaciones para el intercambio de calor/frío con el subsuelo y, de esta manera, 




la  ejecución  de  los  mismos,  las  necesidades  energéticas  de  la  vivienda,  las 
características  técnicas de  la obra, elección  y  características de  cada una de  las 



















circula y  la tierra. En  invierno,  la tierra transfiere al agua el calor que almacena y 
se utiliza para  calefacción, ya que  la bomba geotérmica eleva esta  temperatura 
con su eficaz compresor a más de 55 °C si es necesario. 
 
En  el  subsuelo,  a  partir  de  unos  5  metros  de  profundidad,  los  materiales 





Las  ventajas  energéticas  y  medioambientales  del  uso  de  esta  tecnología  son 












cubierta  a  cuatro  aguas. Dispone de  cuatro habitaciones dobles, despacho, dos 









El  solar  dentro  del  cual  se  ubica  la  vivienda  tiene  una  superficie  aproximada  y 












































































Los  cerramientos  de  fachada  son  de  tipo  capuchina,  con  aislamiento 
interior,  compuesta por hoja exterior de  tabicón de  ladrillo hueco  triple 
revestido  por  la  cara  exterior  con mortero  de  cemento monocapa  y  su 
parte  interior con enfoscado de mortero, aislamiento de EPS poliestireno 






La  cubierta  inclinada en  la  cubrición de  la planta primera. Está  formada 










pintados  con  pintura  plástica mate,  excepto  los  cuartos  húmedos  que 
están alicatados con mortero maestreado y alicatado de gres sobre cola 













Todas  las dependencias  irán  soladas con baldosa de gres porcelánico de 
40x40 cm y rematados con rodapié de 7 cm de altura del mismo material.  
 








Los baños,  el  aseo  y  la  cocina  se  alicatarán hasta el  techo en  todos  los 
paramentos  verticales  con  azulejo  de  primera  calidad  recibido  con 
cemento cola y rejuntado de lechada de cemento blanco. 
 
Los  vierteaguas  serán  piezas  cerámicas  a  juego  con  el  ladrillo  de  las 
fachadas, dotadas de goterón y recibidas con mortero de cemento.  
 








La  puerta  de  entrada  a  la  vivienda  será  de  una  hoja  blindada 
normalizada, con tablero blindado en  pino, incluso precerco, cerco 





Las  puertas  de  paso  tendrán  hojas  abatibles  normalizadas, 
canteadas  y molduradas,  en madera  de  pino,  para  barnizar,  con 
molduras y  tapajuntas a  juego,  llevando  la misma  terminación  los 
armarios empotrados; pero con hojas correderas. Los cercos serán 
macizos de 7x6 cm.  
Irán  acristaladas,  tipo  vidriera,  las  puertas  de  paso  al  salón‐
comedor, de dos hojas, y las de acceso a cocina, de una hoja.  
 


































Toda  la  carpintería  llevará  las  molduras  y  tapajuntas 
correspondientes.  
 
Las  juntas  con  el  cerramiento  exterior  y  las  uniones  entre  los 
elementos  de  la  carpintería  serán    estancas  al  agua  de  lluvia  o 
nieve, recogiéndose y evacuándose el agua de condensación.  
 





Los elementos  constructivos de  la envolvente  se han elegido  considerando que 






































En  ambos  casos  se  estudiarán  distintas  situaciones  de  demanda  térmica  del 
sistema  al  variar  la  hora  del  día  y  el mes  del  año.  Esta  búsqueda,  además  de 
conducir  al  hallazgo  de  la  demanda  térmica  simultánea  máxima,  permitirá 
efectuar una correcta selección del fraccionamiento de potencia de los equipos en 
cuanto se refiere al tamaño de las unidades. 
Cuando  se  utilicen  sistemas  de  acumulación  de  energía  térmica,  el  cálculo  de 
cargas  se  efectuará  para  cada  hora  a  lo  largo  del  tiempo  de  funcionamiento 
establecido  para  el  sistema;  en  el día  de máxima  demanda,  determinándose  la 

















Los márgenes  admitidos  de  temperaturas  y  humedades  relativas  las  podemos 
encontrar en el Reglamento de Instalaciones térmicas de Edificación (RITE) Calidad 
del ambiente térmico.  IT 1.1.4.1  (RITE) en  la Tabla 1.4.1.1 Condiciones  interiores 
de diseño 
Las premisas de cálculo que se van a adoptar para lograr el bienestar térmico son 









































va a desarrollar el  cálculo de una de  las estancias de  la vivienda unifamiliar. Se 
eligió el salón‐ comedor para hacer los cálculos, de esta manera podremos ver el 










































Suelo  29,16  1,20  21° ‐ 15° = 6°  209,95 
Techo  29,16  1,20  21° ‐ 21° = 0°  0 
Pared Norte  17,82  1,36  21° ‐ 7° = 14°  341,78 
Pared Sur  17,82  0,63  21° ‐ 21° = 0  0 
Pared este  12,37  1,36  21° ‐ 21° = 0  0 
Pared oeste  12,37  0,63  21° ‐ 7° = 14°  109,103 
Carpintería madera  2.20  4,2  21° ‐ 21° = 0°   0 
Carpintería 
metálica 
































    C  Δt  TOTAL 








































N  S  E  O 


































  PP  PR GI CM  TOTAL 





































































Suelo  29,16  1,20  2 °  69,98 
Techo  29,16  1,20  4 °  139,96 
Pared Norte  17,82  1,36  0 °  0 
Pared Sur  17,82  0,63  4 °  44,90 
Pared este  12,37  1,36  0 °  0 










2.20  4,2  4 °  127,68 
Carpintería 
metálica 







En  aquellos  casos  en  los  que  la  exposición  solar  sobre  huecos  de  ventana  o 












Para hallar R podríamos  realizar mediciones  in‐situ o  consultar  varios manuales 
con abundantes tablas de radiación solar directa. De ellas extraemos un resumen 































  S  R  f  TOTAL 















1200 ∙ ∙ ∆  
 
    C  Δt  TOTAL 








3000 ∙ ∙ ∆  
 
 
    C  Δhe  TOTAL 




















































































Son  las  debidas  fundamentalmente  a  la  iluminación  artificial  o  la  maquina 




 Se tomará al menos un 115% de  la potencia de  las  lámparas de bajo 
voltaje que utilicen transformadores convencionales, o un 110% si son 
fuentes electrónicas. 
 Se tomará un 125%  la potencia de  los tubos fluorescentes o descarga 






La  ITE  03.6  establece  la  necesidad  de mayorar  las  necesidades  energéticas  del 
sistema  por  las  pérdidas  de  las  redes  de  distribución.  También  se  habla  de  la 

























































Salón  Acondicionado  1910  1900 
Cocina  Acondicionado  1564  1682 
Recibidor + escalera  Acondicionado  1271  1572 
Dormitorio 1  Acondicionado  896  1279 
Dormitorio 2  Acondicionado  676  656 
Dormitorio 3  Acondicionado  731  966 
Baño 1  Acondicionado  ‐  466 













Dormitorio 4  Acondicionado  780  1021 
Estudio  Acondicionado  1570  2048 
Baño 3  Acondicionado  ‐  565 
Escalera  Acondicionado  665  1287 
    TOTAL PB  7048  9057 







Se  decide  climatizar  el  recinto  mediante  una  instalación  de  bombas  de  calor 




bomba  de  calor  conectada  a  la  tierra  mediante  el  uso  intercambiadores  de 
polietileno  enterrados  por  los  que  circula  agua  con  anticongelante  (20%  de 
monoetilenglicol). Este sistema tiene una eficiencia mucho mayor que los sistemas 

























casco  urbano  de  dicha  localidad.  No  se  encuentra  situado  sobre  ninguna 






En nuestro  caso de estudio,  se determinará  la  conductividad del  terreno  según 










































fluido  y  asegure  un  valor  mínimo  de  la  presión  en  el  circuito.  Los  vasos  de 
expansión preferentemente se conectarán en la aspiración de la bomba. 
 



































3,24 ∙ 102,13 ∙ 2708,3 ∙ 10 	º              (22) 
 
 





∙ 1,8 ∙ 32                  (23) 
 
Donde: 
0,0134 ∙ 143,8 ∙ 1918,2  
3,5 ∙ 10 ∙ 94,57 ∙ 500  
 
 
























































Todos  los  circuitos  de  la  instalación,  así  como  baterías  de  captadores  y 
acumuladores,  poseerán  un  sistema  que  permita  vaciar  por  gravedad  la 




































temperatura. Para  realizar  su elección  será necesario  conocer  las demandas de 
energía calorífica y frigorífica en función de las cargas térmicas de la vivienda, tal y 























Las unidades  terminales en esta vivienda constan de  radiadores en  la primera y 









El material utilizado  en  el  secundario de  la bomba de  calor  geotérmica  y de  la 





en  la  IT 01.3, poniendo dilatadores en aquellos tramos de  longitud mayor de 20 
metros  y  utilizando  sujeciones  flexibles  para  permitir  la  libre  dilatación  de  las 
tuberías en toda la instalación. Las sujeciones no se situarán cerca de los codos de 






 Características  comunes  de  la  sala  de  máquinas  o  local  técnico  según 
normativa UNE aplicable. 
  
Se  considera  sala  de máquinas  al  local  técnico  donde  se  alojan  los  equipos  de 
producción de frío o calor y otros equipos auxiliares y accesorios de la instalación 
térmica, con potencia superior a 100 kW. Los locales anexos a la sala de máquinas 




























d) Las puertas deben estar provistas de  cerradura  con  fácil apertura 
desde  el  interior,  aunque  hayan  sido  cerradas  con  llave  desde  el 
exterior. 
 
e) En el exterior de  la puerta se colocara un cartel con  la  inscripción 
"Sala  de Máquinas:  Prohibida  la  entrada  a  toda  persona  ajena  al 
servicio”:  
 















también  se  situará  en  las  proximidades  de  la  puerta  principal  de 
acceso. 
 
k) El nivel de  iluminación medio  en  servicio de  la  sala de máquinas 




l) No podrán  ser utilizados para otros  fines, ni podrán  realizarse en 
ellas trabajos ajenos a los propios de la instalación. 
 
m) Los  motores  y  sus  transmisiones  deberán  estar  suficientemente 
protegidos contra accidentes fortuitos del personal. 
 












o) La  conexión  entre  generadores  de  calor  y  chimeneas  debe  ser 
perfectamente accesible. 
 
p) En  el  interior  de  la  sala  de  máquinas  figurarán,  visibles  y 
debidamente protegidas, las indicaciones siguientes: 
 
i. Instrucciones  para  efectuar  la  parada  de  la  instalación  en 




















 Las  puertas  tendrán  una  permeabilidad  no  superior  a  1 









 Cada  salida  estará  señalizada  por  medio  de  un  aparato 
autónomo de emergencia.  
 
















5.4.2.1. Justificación  de  cumplimiento  de  las  exigencias  de  bienestar 
térmico e higiene, eficiencia energética y seguridad del RITE. 
 
De  acuerdo  con  los  indicado  en  el  artículo  16,  número  3,  del  Real  Decreto 
1027/2007,  de  20  de  julio,  por  el  que  se  aprueba  el  Reglamento  de 
Instalaciones  Térmicas  en  los  Edificios  (RITE),  el  proyecto  redactado  por  el 
técnico debe describir la instalación térmica en su totalidad, sus características 
generales y  la  forma de ejecución de  la misma, con el detalle suficiente para 









La  exigencia  de  calidad  térmica  del  ambiente  se  considera  satisfecha  en  el 
diseño  y  dimensionado  de  la  instalación  térmica.  Por  tanto,  todos  los 





















La potencia que  suministran  las unidades de producción de  calor que utilizan 









de  las  redes  de  tuberías  de  los  fluidos  portadores,  así  como  el  equivalente 
térmico de la potencia absorbida por los equipos de transporte de los fluidos. 
 
Se  excluyen  de  cualquier  tipo  de  climatización  los  locales  de  los  edificios 
normalmente  desocupados,  como  pueden  ser  almacenes  y  locales  de 
instalaciones.  
 
















Los equipos y  componentes y  tuberías, que  se  suministren aislados de 
fábrica,  deben  cumplir  con  su  normativa  específica  en  materia  de 
aislamiento o la que determine el fabricante Para evitar condensaciones 
intersticiales  se  instalará  una  adecuada  barrera  al  paso  del  vapor;  la 
resistencia total será mayor que 50 MPa•m2 •s/g.   
 
En  toda  instalación  térmica  por  la  que  circulen  fluidos  no  sujetos  a 
cambio de estado, en general las que el fluido caloportador es agua, las 
pérdidas  térmicas  globales  por  el  conjunto  de  conducciones  no 
superarán el 4 % de la potencia máxima que transporta.   
 





Los  espesores  mínimos  de  aislamiento  de  las  redes  de  tuberías  que 




Los  espesores  mínimos  de  aislamiento  de  las  redes  de  tuberías  de 
















de  la conexión a  la  red general de  tuberías hasta  la unidad  terminal, y 




















La  selección de  los equipos de propulsión de  los  fluidos portadores  se 
realizará de  forma que  su  rendimiento  sea máximo en  las  condiciones 
calculadas de funcionamiento.  
 






motor  dividida  por  el  caudal  de  fluido  transportado,  medida  en 
W/(m3/s).  
 

































La  instalación  térmica  proyectada  está  dotada  de  los  sistemas  de  control 







temperatura y humedad  relativa de  los  recintos,  según  las categorías 
descritas en la tabla 2.4.2.1, es el siguiente: 
 
o THM‐C1:  Variación  de  la  temperatura  del  fluido  portador 
(agua) en función de la temperatura exterior y/o control de la 
temperatura del ambiente por zona térmica. 





o THM‐C4: Como THM‐C3, más control de  la humedad  relativa 
media o la del recinto más representativo. 
o THM‐C5: Como THM‐C3, más control de  la humedad  relativa 
en locales. 
 










La  instalación  térmica  debe  de  dispone  de  un  dispositivo  que  permite 




































































































maniobras  bruscas  de  algunos  elementos  del  circuito  se  realiza 
conforme a la instrucción técnica 1.3.4.2.7 Golpe de ariete del RITE. 
 
Cada  circuito  se  protege  mediante  un  filtro  con  las  propiedades 
impuestas en la instrucción técnica 1.3.4.2.8 Filtración del RITE. 
 


































5.4.2.2. Características  técnicas mínimas de  los equipos  y materiales, de 




que  conforman  la  instalación  proyectada,  así  como  sus  condiciones  de 
suministro y ejecución,  las garantías de calidad y el control de recepción de  la 


















Las  instrucciones de uso  y mantenimiento de  acuerdo  con  las  características 
específicas de  la  instalación, mediante  la elaboración de un “Manual de Uso y 
Mantenimiento”  que  contendrá  las  instrucciones  de  seguridad,  manejo  y 




















Para  lograr el bienestar  térmico aplicaremos  la  IT 01 referente a  las condiciones 
interiores de diseño y dimensionado, por lo que tendremos en cuenta todo lo que 
especifica la UNE‐EN ISO 7730 donde se determinarán las condiciones en función 









Se  define  Bienestar  Térmico  con  aquellas  características  que  condicionan  los 














 La  instalación se ha diseñado con el  fin de evitar vibraciones y 




 Se  van  a  instalar manguitos  antivibratorios  en  las  conexiones 









 Para el cálculo de  las tuberías,  la velocidad será de entre 0,5‐2 
m/s evitando así ruidos y caídas de presión,  los acoplamientos 
serán elásticos para evitar vibraciones, así como  las sujeciones 


















y dimensionado de  la  instalación  térmica, ya que  los parámetros que definen el 
bienestar  térmico,  como  la  temperatura  seca  del  aire  y  operativa,  humedad 
relativa,  temperatura  radiante media del  recinto, velocidad media del aire en  la 
zona ocupada  e  intensidad de  la  turbulencia  se mantienen  en  la  zona ocupada 
dentro de los valores establecidos en la IT 1.1.4.1. 
 








































































































La  valvulería  prevista  para  la  red  de  tuberías,  se  compondrá  de  válvulas  de 


















o Válvulas  mezcladoras  motorizadas  de  3  vías  para  regular  la 
















Se  han  colocado  válvulas  de  corte  en  lugares  estratégicos  de  la  instalación 
para,  en  caso  de  necesidad,  poder  dejar  sin  servicio  solamente  la  zona 
afectada sin que el resto de la instalación tenga que parar.  
 













Para el  cálculo de  las pérdidas de  carga  (h) en  las  tuberías  se ha  tenido en 
cuenta la fórmula de Darcy. 
 
























































































































de  la  tubería  sin  aislar  y  de  la  temperatura  del  fluido  en  la  red  y  para  un 
material con conductividad  térmica de  referencia a 10  °C de 0,040 W/(m.K), 
como lo es el aislamiento térmico de coquilla Armaflex que se va a utilizar, son  
los  indicados  en  las  siguientes  tablas  1.2.4.2.1  a  1.2.4.2.4  del  Real  Decreto 






D  35  25  25  30 
35 < D  60  30  30  40 
60 < D  90  30  30  40 
90 < D  140  30  40  50 






D  35  35  35  40 
35 < D  60  40  40  50 
60 < D  90  40  40  50 
90< D  140  40  50  60 






D  35  30  20  20 
35 < D  60  40  30  20 
60 < D  90  40  30  30 
90 < D  140  50  40  30 













D  35  50  40  40 
35 < D  60  60  50  40 
60 < D  90  60  50  50 
90 < D  140  70  60  50 















Los  espesores  mínimos  de  aislamiento  de  los  accesorios  de  la  red,  como 




o  igual  que  20 mm  y  de  longitud menor  que  5 m,  contada  a  partir  de  la 





W/  (m∙K)  a  10ºC,  se  considera  válida  la  determinación  del  espesor mínimo 
aplicando por la ecuación 26, indicada anteriormente en este capítulo. 
 















































El  caudal  que  debe  suministrar  la  bomba  de  circulación  viene  dado  por  las 
especificaciones técnicas de las bombas de calor: 
   
En  la vivienda objeto de estudio,  las bombas de circulación van  incorporadas 















 El escalón mayor de  capacidad del  sistema de enfriamiento: 15,9 
kW. 
 Etapas de capacidad:  1 (0‐50‐100). 
 Incremento  máximo  de  temperatura  durante  la  parada  de  los 
compresores: 
 




15,9 60⁄ ∙ 10 2,65	 2279	                           (29) 
 
El  incremento  máximo  de  temperatura  durante  la  parada  de  los 
compresores  es  de  7ºC,  por  lo  que  el  volumen  de  agua  necesario  para 
almacenar la energía con ese diferencial es de: 
 
2279 7⁄ 325,57	                                                (30) 
 
Como  tenemos  un  volumen  en  la  instalación  de  453  litros,  hace  falta  un 
depósito con un volumen superior a: 325,57 – 66 = 259,57 litros.  
 


















































































































- Sondas por pozo:      2 








El  espacio  libre  de  las  perforaciones  se  rellenará  con  una  lechada  de 







En este caso el  fluido portador de energía  térmica es agua  con un 20% de 
monoetilenglicol,  hay  que  tener  en  cuenta  en  el  diseño  que  dicho  fluido 
trabaje  durante  todo  su  recorrido  en  la  sonda  geotérmica  en  régimen 
turbulento, por lo tanto las características de dicho fluido son: 
 
- Conductividad térmica.     0,4960 W/mºK 
- Capacidad calorífica especifica:   3825,00 J/(Kg ºK) 
- Densidad:         1033,67 Kg/m3 
- Viscosidad:        0,004070 Kg/(m s) 




A  partir  de  la  tabla  22,  en  la  que  vienen  reflejado  el  valor  de  las  cargas 

















































El  sistema  de  distribución  está  formado  por  radiadores  de  agua  para 

















y  se  ha  utilizado  el  software  de  cálculo  EED  (Earth  Energy  Designer), 
obteniendo los siguientes resultados: 
 














 Resistencia térmica interior del pozo    0.3822 (m∙K)/W 
 Número de Reynolds          2438 
 Resistencia térmica fluido/tubería     0.0173 (m∙K)/W 
 Resistencia Térmica tubería/llenado    0.0758 (m∙K)/W 
 Resistencia de contacto tubería/llenado    0.0000 (m∙K)/W 
 Resistencia térmica fluido/suelo del pozo   0.0759 (m∙K)/W 
 Resistencia térmica efectiva del pozo    0.0806 (m∙K)/W 
 
El software de cálculo, realiza una simulación en función del número de años 









1 2 5 10 
  ENE 19.02 6.96 5.47 4.71 
  FEB 19.02 8.04 6.63 5.89 
  MAR 19.02 7.99 6.65 5.92 
  ABR 19.02 9.73 8.44 7.72 
  MAY 19.02 12.28 11.02 10.31 
  JUN 19.02 17.19 15.97 15.27 
  JUL  23.24 21.55 20.37 19.68 
  AGO 27.61 26.19 25.04 24.36 
  SEP 22.11 20.88 19.76 19.09 
  OCT 16.80 15.72 14.65 13.99 
  NOV 12.20 11.25 10.22 9.57 






 Temperatura de fluido mínima media    ‐2.77 °C al final de ENE 















1 2 5 10 
  ENE 19.02 0.53 2.02 2.77 
  FEB 19.02 0.23 1.17 1.91 
  MAR 19.02 0.51 0.83 1.56 
  ABR 19.02 2.07 0.78 0.06 
  MAY 19.02 6.81 5.55 4.85 
  JUN 19.02 17.19 15.97 15.27 
  JUL  23.24 21.55 20.37 19.68 
  AGO 27.61 26.19 25.04 24.36 
  SEP 22.11 20.88 19.76 19.09 
  OCT 16.80 9.97 8.89 8.24 
  NOV 12.20 3.65 2.62 1.97 







 Temperatura de fluido mínima media    ‐2.77 °C al final de ENE 







1 2 5 10 
  ENE 19.02 6.96 5.47 4.71 
  FEB 19.02 8.04 6.63 5.89 
  MAR 19.02 7.99 6.65 5.92 
  ABR 19.02 9.73 8.44 7.72 
  MAY 19.02 12.28 11.02 10.31 
  JUN 19.02 17.19 15.97 15.27 
  JUL  23.24 21.55 20.37 19.68 
  AGO 27.61 26.19 25.04 24.36 
  SEP 22.11 20.88 19.76 19.09 
  OCT 16.80 15.72 14.65 13.99 
  NOV 12.20 11.25 10.22 9.57 



































































Temperatura del f luido
Pico de frio de carga
Pico de calor de carga
Año 10
































El  Documento  Básico  HE  trata  de  conseguir  un  uso  racional  de  la  energía, 











o El  segundo procedimiento es  la Opción General: Esta opción utiliza el 
programa  Líder,    que  sirve  de  base  para  la  forma  general  de  la 
verificación  de  la  limitación  de  la  demanda  energética  del  código 
técnico  de  la  edificación.  En  este  proyecto  optamos  por  la  opción 
general. 
 
En  este  proyecto  utilizaremos  el  programa  Líder  para  verificar  que  nuestra 
vivienda cumple con el HE‐1. En el anexo 4 de este proyecto aparece la guía para 
la  introducción  de  los  datos  de  un  proyecto  en  el  software  oficial  LIDER, 














el  norte  y  la  línea  que marca  la  perpendicular  a  la  fachada  de  nuestro  edificio 































En  la base de datos almacenaremos toda  la  información relativa a  los 
materiales que vamos a utilizar en el proyecto. 
 







































































































las  que  se  observa  cómo  se  han  introducido  los  datos  de  cada  uno  de  los 










































































































Las  dimensiones  de  los  tipos  de  ventanas  que  dispondrá  la  vivienda 





















  AREA TOTAL  AREA CRISTAL  % CRISTAL    % MARCO 
VENTANA 1  2,25  1,82  80,89    19,11 
VENTANA 2  1,00  0,72  72    28 























  AREA TOTAL    AREA CRISTAL  % CRISTAL    % MARCO 
PUERTA VIVIENDA  2,64    0,03  1,00    99,00 
PUERTA COCINA 2,2    0,88  40,00    60,00 

















































































como  son  el  espacio  de  trabajo,  esferas  de  atracción, 
representación de cubiertas y construcción. Las  tres primeras 
principalmente  sirven  para  mejorar  el  trabajo  con  el  software  y  se  han 





- En  “Cerramientos  y  particiones  interiores”  se  da  la  información 
sobre  la composición de cerramiento que se asignará por defecto 
en función de su uso (muro exterior, medianería, etc.). De nuevo es 


















que  aparecen  en  el  proyecto.  De  todos  los  tipos  de  puentes 
térmicos  que  se  definen  por  el  programa  y  que  aparecen  en  el 
Anexo  4  se  eligen  aquellos  que  más  se  ajustan  al  diseño 






























mínimos  de  ventilación  exigidos  por  el  CTE,  en  concreto,  usando  los  valores 














En  la figura 98 se puede ver un croquis con  las disposiciones de  las aberturas de 












En nuestro caso,  las zonas afectadas de  la entrada de aire serán el salón y  los 4 
dormitorios, mientras que como las zonas de salida de aire tenemos la cocina y 3 





















- Dormitorios: 5 dormitorios dobles   sl /50525   
- Salón: el número de ocupantes se considerara igual al contabilizado 
para todos los dormitorios de la vivienda   sl /2438   
 
o Zonas de salida de aire  Caudal total de ventilación de 95 l/s 
- Baños: 3 baños   sl /45153   


















































la  cota menos  tres,  debemos  de  poner  también  la  altura menos  tres,  si  no  lo 
hacemos no veremos  la colocación de  los puntos ya que el espacio de trabajo  lo 

































































































































































































































por  defecto  en  el  cuadro  de  nombre  nos 
aparecerá  P03  ya  que  la  planta  baja  era 
P02,  en  el  recuadro  inferior  que  pone 
planta anterior debemos de pones nuestra 
planta  anterior  que  en  este  caso  es  la 





































































































Una  vez  insertados  las  coordenadas de  los dos puntos de  la  recta, nos aparece 
otra  tabla  para  insertar  la  altura  a  la  que  queremos  poner  dichos  puntos,  es 





































tenga  las  dimensiones  que  nosotros  queremos  darles.  Por  lo  tanto  después 















































































































































































































Además  se  definirán  los  espacios  como  habitables  o  no  habitables,  el  tejado  y 
sótano serán no habitables por lo tanto se seleccionará en los espacios del sótano 
































El  resultado  se  muestra  la  comparación  entre  la  demanda  de 
calefacción y refrigeración del edificio objeto con el de referencia, 
















73,2  %  con  respecto  a  la  vivienda  base,  solo  se  mejora  en  un  26,8  %  en 
refrigeración. Esto es debido a que en la construcción de la envolvente no se han 




























El  hacer  los  supuestos  implica  el  grado  de  mejora  que  se  obtendrá  en  la 
edificación, modificando las instalaciones en este caso de calefacción y ACS (Agua 
caliente  sanitaria).  Un  primer  supuesto  será  los  considerando  las  necesidades 
básicas  de  aporte  de  energía  solar  para  la  obtención  de ACS  con  un  apoyo  de 
energía mediante termo eléctrico, situación más básica en edificación, un segundo 
supuesto  con  la  adicción  de  un  sistema  de  calefacción mediante  radiadores  de 
agua  caliente  y  caldera  convencional  y  por  último  el  tercer  supuesto  igual  al 
segundo  pero  sustituyendo  la  caldera  convencional  por  la  bomba  de  calor 
geotérmica. 
 
Se  especificarán  las  características  a  definir  en  los  programas  de  cálculo 
necesarios  para  la  obtención  de  las  etiquetas  energéticas,  CALENER  VYP, 


















calificación  energética  es  introducir  los  sistemas  de  climatización  y  ACS  en  el 
software CALENER VYP y proceder a su calificación. 
 
Para  ello  es  necesario  disponer  de  información  sobre  las  características  de  los 
equipos  empleados  en  estas  instalaciones  (potencias,  rendimientos,  caudal 
impulsado,  etc.)  y,  en  algunos  casos,  de  la  propia  instalación.  Por  lo  tanto,  un 
requisito  imprescindible  para  poder  comenzar  a  introducir  los  sistemas  de 
climatización  es  haber  realizado  previamente  el  cálculo  de  cargas  térmicas  que 
nos  permita  seleccionar  los  equipos  adecuados  a  las  necesidades  del  edificio. 
estas  cargas  térmicas  ya  se  calcularon  en  el  apartado  3  de  este  capítulo  y  se 
resumieron en la tabla 22. 
 
Dicha  tabla  se  va  volver  a  indicar    seguidamente  en  la  tabla  53  añadiéndole  el 




































P02_E07  Despensa  No acondicionado  ‐  ‐ 
P02_E06  Salón  Acondicionado  1910  1900 






P02_E01  Dormitorio 1  Acondicionado  896  1279 
P02_E03  Dormitorio 2  Acondicionado  676  656 
P02_E05  Dormitorio 3  Acondicionado  731  966 
P02_E02  Baño 1  Acondicionado  ‐  466 













P03_E04  Dormitorio 4  Acondicionado  780  1021 
P03_E01  Estudio  Acondicionado  1570  2048 
P03_E03  Baño 3  Acondicionado  ‐  565 
P03_E02  Escalera  Acondicionado  665  1287 
      TOTAL PB  7048  9057 


























Cuando  no  se  introducen  alguna  de  las  instalaciones  “optativas”(anexo  5), 
CALENER nos asigna una instalación por defecto que tiene unos rendimientos 
muy  bajos  y  que  por  tanto  no  nos  va  a  permitir  obtener  una  buena 
calificación. 
 
Analizaremos  en  primer  lugar  la  calificación  obtenida  cuando  únicamente 
introduzcamos el sistema de ACS, de  forma que obtendremos  las emisiones 
de CO2 de las instalaciones asignadas por CALENER y las podremos comparar 





























Si no disponemos del  valor del  coeficiente de pérdidas  (UA, W/ºC) pero  se 





























































realizará  como  a  continuación  se  detalla  con  las  pantallas  de  visión  de 
CALENER: 
 














2) Ahora  introducimos  los equipos necesarios. En este caso tendremos que 































Como  se  ha  indicado  en  el  anexo  5,  al  importar  un  equipo  en CALENER 
también se importan las tablas asociadas que vienen por defecto. 
 


































Al  introducir  el  sistema  de ACS, CALENER  nos  pide  información  sobre  la 
contribución solar mínima, que debemos tomar de las tablas 2.1 ó 2.2 de la 
HE4.  En  nuestro  caso,  al  emplear  un  sistema  de ACS  eléctrico  debemos 
tomar los datos de la tabla 2.2., como se ve en la figura 172 
 

















































El  proyecto  quedará  definido  únicamente  con  el  sistema  de  demanda 










Una  vez hemos  insertado el  sistema ACS, únicamente debemos de darle  al 




En  estos  resultados  se  puede  ver  cuáles  son  los  datos  generados  por  un 































73,7  14762,3  98,8  19778,5 
Consumo energía 
primaria (kWh) 
103,8  20785,8  121,2  24259,5 
Emisiones CO2 
(kgCO2) 

























La  caldera  deberá  ser  una  caldera mixta,  capaz  de  proporcionar  tanto ACS 
como calefacción. 
 
Este  tipo  de  calderas  pueden  ser  instantáneas  (producen  al  ACS  en  el  
momento  en  que  se  produce  la  demanda),  con  acumulación  o  con micro‐
acumulación.  Estas  2  últimas  opciones  se  emplean  principalmente  para 
proporcionar mayor  confort  durante  el  consumo  de  agua  caliente  pero  no 
aportan  mayor  rendimiento  y  lógicamente  encarecen  el  coste  de  la 
instalación.  Supondremos  en  nuestro  caso  que  emplearemos  una  caldera 
mixta instantánea. 
 
A  continuación  se  presenta,  en  las  figuras  177  y  179,  las  tablas  de 
características  de  las  calderas  y  radiadores  que  se  van  a  elegir  para  el 
























A partir de  las características de  los  radiadores y del cálculo de cargas  térmicas 
seleccionamos el modelo de radiador (tabla 56) y el nº de elementos a instalar en 


































.  P01_E02  Hueco escalera sótano  No habitable   ‐    ‐    ‐     













 ‐    ‐    ‐     
P02_E06  Salón  Acondicionado  1910  1900  9,875773169  1923,96 
P02_E08  Cocina  Acondicionado  1564  1682  8,742658142  1731,56 
P02_E09  Recibidor + escalera  Acondicionado  1271  1572  6,606162637  1346,77 
P02_E01  Dormitorio 1  Acondicionado  896  1279  6,647743519  1154,38 
P02_E03  Dormitorio 2  Acondicionado  676  656  3,409632329  577,19 
P02_E05  Dormitorio 3  Acondicionado  731  966  5,020891509  961,98 
P02_E02  Baño 1  Acondicionado   ‐   466   ‐    ‐  








  P03_E04  Dormitorio 4  Acondicionado  780  1021  5,306760073  961,98 
P03_E01  Estudio  Acondicionado  1570  2048  10,64470581  2116,36 
P03_E03  Baño 3  Acondicionado   ‐   565   ‐    ‐  
P03_E02  Escalera  Acondicionado  665  1287  6,689324401  1346,77 
      TOTAL PB  7048  9057     















































































67,1  13431,4  93,0  18612,8 
Consumo energía 
primaria (kWh) 
82,2  16453,0  115,0  23015,3 
Emisiones CO2 
(kgCO2) 











cálculo  CALENER,  no  es  capaz  de  reconocer  sistema  de  climatización  con  bombas 
geotérmicas por  lo que es necesario utilizar otros dos programas para conseguir  la 



















































































































































































































































Una  vez  calculado el  sistema de  la  vivienda en postCALENER  se  abrirá este 
fichero  generado, en el  software  ICE  y una  vez  cargado en el programa de 
energía  geotérmica  se  terminarán  de  insertar  los  datos  necesarios  para  el 
cálculo y que se describirán a continuación. 
 


























En  este  proyecto  se  ha  decidido  instalar  dos  sondas  simples  separadas  7 
metros  entre  sí,  tal  y  como  se  calculo  en  el  apartado  5.5,  por  lo  tanto,  se 





































En primer  lugar  se  cargará el archivo de datos de PostCALENER  (datos.csv). 










En  el  perfil  geológico  que  tenemos  en  la  zona  según  el  mapa  geológico 





























































N  1  D1(m)    P1(m)   
M  1  D2(m)    P2(m)   
D  7      P3(m)   
P        P4(m)   
DATOS ENTRADA 
DATOS GENERALES 
Ciudad  Murcia  Tipo Suelo  Grava 
DATOS TUBERÍA 
Material  Polietileno PE50A  Diámetro Nominal (pulgadas)  1 1/4 
CARGA TÉRMICA DEL EDIFICIO 
Max carga calefacción (kW)  13,98  Max carga en refrigeración (kW)  8,5 
BOMBA DE CALOR 
Modo Calor  Modo Frío 
Capacidad Calorífica (kW)  30  Capacidad Frigorífica (kW)  23,8 
Potencia eléctrica consumida (kW)  8,2  Potencia eléctrica consumida (kW)  7,3 
 















Calefacción  Refrigeración ACS  Calefacción  Refrigeración  ACS 
Enero  5263,61  38,06  77,85  1782,21  9,36  26,36 
Febrero  3696,13  8,09  70,88  1251,47  1,99  24 
Marzo  2261,15  361,12  77,84  765,6  88,81  26,36 
Abril  1470,34  496,72  70,76  497,84  122,15  23,96 
Mayo  393,53  1426,48  77,84  133,25  350,8  26,36 
Junio  39,13  2882,09  74,3  13,25  708,76  25,16 
Julio  0  4864,51  77,84  0  1196,28  26,36 
Agosto  0  0  0  0  0  0 
Septiembre  89,39  2798,29  70,76  30,27  688,16  23,96 
Octubre  1117,92  362,58  75,76  378,52  89,17  25,65 
Noviembre  3216,39  6,88  74,3  1089,04  1,69  25,16 
Diciembre  4634,45  35,64  67,22  1569,18  8,77  22,76 

















































34,9  6984,2  93,0  18612,8 
Consumo energía 
primaria (kWh) 
61,2  12248,7  115,0  23015,3 
Emisiones CO2 
(kgCO2) 





En  el  apartado  siguiente  se  va  a  realizar  una  comparativa  entre  los  3  casos 
estudiados, pero en primer  lugar podemos decir que  la calificación energética a 
























































































































































































































necesarios  de  calefacción  y  refrigeración  que  son  imprescindibles  en  cualquier 




Las  emisiones  de  CO2  ,  observando  el  segundo  caso  han  disminuido 
considerablemente en el segundo caso al insertar un sistema mixto de calefacción 
y  ACS  con  gas  natural.  Las  emisiones  que más  se  ven  favorecidas  son  las  de 















geotérmica  y  de  energía  solar  térmica.  Por  lo  que  toma  la  situación  más 
desfavorable que es la de la energía solar térmica. 
 
Existen emisiones de CO2 para  refrigeración en  todos  los caso, aunque no se ha 
instalado  ningún  sistema  de  refrigeración,  estas  emisiones  se  producen  ya  que 













En  términos  globales  y  teniendo  en  cuentas  los  valores  obtenidos  con  las  tres 
calificaciones,    se  debe  indicar  que  la  calificación  energética  de  la  instalación 
puesta  en  estudio,  sistema  con  bomba  de  calor  geotérmica,  mejora  la  clase 
energética en dos  escalones  con  respecto  a una  vivienda  inicial  en  condiciones 
estándar  de  cumplimiento  de  la  normativa,  pasando  de  una  clase  E  con  26,9 
kgCO2/m
2 para una  instalación  solar  fototérmica para  cubrir  las necesidades de 
ACS,  a  una  clase  C  con  16,1  kgCO2/m




se  puede  decir  que  un  sistema mixto  de  calefacción  y  ACS  con  caldera  de  gas 
supone una disminución de 32% de emisiones de CO2 y con un bomba de calor 



































































susceptible  de  originar  lesiones  o  patologías  derivadas  del  trabajo,  y  ello  en 
relación  con  los  niveles  de  seguridad  e  higiene  o  prevención  en  general,  que 









carácter general,  teniendo en cuenta  la naturaleza de  la actividad, y en  relación 
con aquellas, están expuestas a riesgos especiales. 
 











A  partir  de  la  información  obtenida  sobre  la  organización,  características  y 
complejidad  del  trabajo,  así  como  sobre  las materias  primas  y  los  equipos  de 
trabajo  existentes  en  la  empresa,  se  procederá  a  la  determinación  de  los 
elementos  peligrosos  y  a  la  identificación  de  los  trabajadores  expuestos  a  los 


















• Datos de  identificación.  Identificación de  la empresa, secciones y puestos 
de trabajo. 
• Fichas de evaluación. Fichas por puesto de  trabajo, de evaluación de  los 
riesgos generales y específicos. 


















































  3  B  A  AA 
2  C  B  A 
1  CC  C  B 

































En  función  de  los  niveles  de  riesgo  obtenidos  en  el  cuadro  anterior,  se  deben 










































































RIESGO  S  P  Nº  GRAVEDAD 










su estado de salud en función de  los riesgos  inherentes al trabajo, conforme a  lo 
dispuesto en el artículo 22 de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales. 
 
Las medidas de vigilancia y control de  la  salud de  los  trabajadores  se  llevarán a 
cabo respetando siempre el derecho a  la  intimidad y a  la dignidad de  la persona 
del  trabajador  y  la  confidencialidad  de  toda  la  información  relacionada  con  su 
estado de salud. 
 
Los  resultados  de  la  vigilancia  a  que  se  refiere  el  apartado  anterior  serán 
comunicados a los trabajadores afectados. 
 






Antes  de  la  incorporación  al  trabajo  de  jóvenes menores  de  dieciocho  años,  y 
previamente a cualquier modificación  importante de sus condiciones de trabajo, 
el  empresario  deberá  efectuar  una  evaluación  de  los  puestos  de  trabajo  a 













la  seguridad,  la  salud  y  el  desarrollo  de  los  jóvenes  derivados  de  su  falta  de 






El  artículo  47.3  de  la  Ley  de  Prevención  de  Riesgos  Laborales  tipifica  como 
infracción grave no dar cuenta en tiempo y forma a  la autoridad  laboral (minera 
en  este  caso)  de  los  accidentes  ocurridos  y  las  enfermedades  profesionales 
declaradas, cuando tengan  la calificación de graves, muy graves o mortales, o no 
llevar a cabo una  investigación en caso de producirse daños para  la salud de  los 
trabajadores o tener indicios de que las medidas preventivas son insuficientes. 
 




una  relación  de  accidente  de  trabajo  y  enfermedades  profesionales  que  hayan 














































































































Conforme  a  lo  descrito  en  los  artículos  18  “Información,  consulta  y 
participación de  los  trabajadores”  y  19  “Formación de  los  trabajadores”,  la 




a) Los  riesgos  para  la  seguridad  y  la  salud  de  los  trabajadores  en  el 








cada  trabajador  reciba  una  formación  teórica  y  práctica,  suficiente  y 
adecuada, en materia preventiva,  tanto en el momento de  su contratación, 
























Todos  los  trabajadores  pertenecientes  a  la  empresa  deberán  utilizar  los 
equipos  de  protección  individual  necesarios  para  la  realización  de  sus 
trabajos. 
 
Las  responsabilidades  y  obligaciones  en  cuanto  a  su  uso, mantenimiento  y 




para  la  realización  de  tareas  críticas  reguladas  por  procedimientos  o 
instrucciones operativas específicas. 
 











Siguiendo  lo marcado en el  artículo 15 de  la  Ley de Prevención de Riesgos 
Laborales  (Ley  31/1995),  el  empresario  está  obligado  a  “informar  y 
proporcionar  las  instrucciones  adecuadas  a  los  trabajadores  propios  y 
autónomos  sobre  todas  las medidas  que  hayan  de  adoptarse  en  lo  que  se 
refiere a su seguridad y salud en la obra”. 
 
Igualmente,  deberá  hacer  entrega  a  los  trabajadores  de  los  equipos  de 










































Reglamento  y  cuantas  disposiciones  posteriores  puedan  desarrollarlo,  el 
Director  Facultativo  responsable  establecerá  Disposiciones  Internas  de 
Seguridad que regulen la actividad interna de la Empresa explotadora.” 
 
Las  presentes  Disposiciones  Internas  de  Seguridad  (D.I.S.)  pretenden 
contemplar  todos  aquellos  apartados  que  están  incluidos  dentro  de  la 
normativa actualmente en vigor y  todas  las normas que  sean precisas para 
una perfecta utilización de los equipos de perforación. 
 
























de  los  trabajos  que  se  encuentren  dentro  del  ámbito  de  aplicación  de  las 
presentes Disposiciones Internas de Seguridad. 
 
Todo el personal de  la obra, cualquiera que  sea  su calificación  laboral,  será 
responsable  de  la  estricta  observancia  de  lo  dispuesto  en  las  presentes 













La  formación  de  todo  el  personal,  tanto  propio,  como  del  personal  de 
empresas  contratadas,  en  materia  de  seguridad,  de  manera  directa  o  en 
colaboración del Encargado o persona responsable. 
 







será el responsable directo de  la aplicación de  lo dispuesto en  las presentes 
Disposiciones Internas de Seguridad. 
 





oportunas  medidas  de  prevención.  En  caso  de  duda,  consultará  con  el 
Director Facultativo. 
 
















Verificar que  las  condiciones de  trabajo del personal, en  los  trabajos de  su 
responsabilidad  directa,  sean  seguros,  tomando,  en  su  caso,  las  oportunas 
medidas  de  prevención.  En  caso  de  duda,  consultará  con  el  Director 
Facultativo. 
 





















servicio.  En  caso  de  necesidad,  el  operario  estará  provisto  de  cinturón  de 
seguridad anclado a la columna. 
 
Deben  verificarse  el  estado  de  las  válvulas  de  seguridad  con  periodicidad 
semanal, como mínimo. 
 
No  se  usarán mangueras  de  aire  con  presiones  superiores  a  2  bar  para  la 
limpieza de filtros, ropa de trabajo, polvo, etc. 
 
El  repostado  del  equipo  perforador  se  realizará  con  el motor  parado  y  en 














subterráneas  en  el  desplazamiento  del  equipo  perforador,  así  como  la 






En  todo  momento,  los  accesorios  de  perforación  estarán  en  buenas 
condiciones  de  uso.  Aquellas  piezas  que  presenten  desgastes  que  puedan 
afectar a la seguridad de la operación, serán sustituidas. 
 
Los  operadores  se  mantendrán,  en  todo  momento,  alejados  de  los 
componentes en movimiento de la perforadora. 
 
Las  llaves  de  potencia  llevarán  las  correspondientes  uniones,  mediante 
cadenas, a  la  torre y  serán de dimensiones adecuadas al  trabajo especial al 
que  han  de  ser  destinadas.  Dispondrán  de  contrapesos  para  facilitar  su 
manipulación  y  un  dispositivo  de  seguridad  que  evite  su  caída  en  caso  de 
rotura del cable que la sostiene. 
 
La  plataforma  de  trabajo,  enganchador  de  tuberías  o  varillaje  estarán 
debidamente  aseguradas  a  la  torre,  comprobándose  en  cada  montaje  de 










un  rendimiento  razonable  sin esperar a que  se produzcan desperfectos que 






Todo  el  equipamiento:  saco,  guantes,  botas,  cinturón  antivibratorio, 
















cerrada mediante  vallas  pintadas  de manera  llamativa  con  tiras  o  pastillas 
reflectantes para que resulten visibles durante la noche. 
 












Todos  los  perforistas  estarán  en  posesión  de  los  permisos  que  sean 












































 Protección  de  la  calidad  del  agua,  precauciones  sanitarias  y 
desinfecciones. 
 
Durante  la ejecución de  los sondeos, se tomarán de manera permanente  las 
medidas necesarias para evitar que las aguas sean contaminadas, o que aguas 
con  características químicas no deseables entren en contacto  con  las aguas 
subterráneas  a  través  del  sondeo.  Así  mismo,  se  cuidará  que  gasolinas, 




deseables  entrasen  en  el  sondeo  por  descuido  del  Contratista,  éste,  a  su 















unas  características  tales  que  permitan  una  filtración  y  consiguiente 




materia  extraña,  con  inclusión  de  herramientas,  maderas,  cuerdas, 
escombros, cemento, aceites, grasas, etc. 
 










sondeo.  La  solución  de  cloro  se  aplicará  de  acuerdo  con  las 
instrucciones  que  en  este  sentido  marque  el  Director  Facultativo, 



















• La situación de  las perforaciones, en caso de  reformas en  las que se 
desconozca  la  situación  de  los  cimientos,  deberán  estar  a  una 
distancia mínima de 4 m de la vivienda, nave, edificio, etc. Así mismo, 




sus  primeros  6  m,  colocándose  los  colectores  ya  llenos  de  BRINE 
(agua+anticongelante)  inmediatamente  después  de  su  finalización. 
Posteriormente, se rellenará la perforación con el detritus procedente 






5,00  mm  y  calidad  de  acero  y  tolerancia  según  DIN  1626  o 




















• Se emplearán  tapas de cierre hermético para cerrar  la perforación e 
impedir que entre agua de la superficie y/o tierra en la misma. 
 
• Las  conexiones de  los  tubos de polietileno deben  soldarse mediante 
electrofusión,  con materiales  y  equipos  de  soldadura  homologados 
por el fabricante de tubos. 
 
• A  la hora de  introducir  los  colectores en  la perforación, ésta deberá 
estar  llena de agua para facilitar dicha  labor e  impedir que, debido al 
peso,  la  tubería  de  polietileno  caiga  de  forma  brusca  produciendo 







• La  zanja  que  conduce  los  colectores  a  la  vivienda,  se  rellenará  con 




• Los  tubos  de  polietileno  de  los  colectores  se  aislarán  con material 
resistente en su paso por las paredes de la vivienda. 
 
























ocupación  de  locales,  los  niveles  sonoros  del  ambiente  interior  no  superen  los 
valores  máximos  admisibles  derivados  de  la  aplicación  de  la  IT  1.1.4.4,  el 
cumplimiento de la exigencia del documento DB‐HR Protección frente al ruido del 
CTE  y  la  Ley  7/2.002  de  Protección  Contra  la  Contaminación  Acústica  y  de  la 
Ordenanza Municipal de Ruidos.  
 






- Se  instalaran  manguitos  antivibratorios  en  las  conexiones  entre  las 
tuberías y todo elemento mecánico susceptible de provocar vibraciones.  
 































































































- En cuanto a  los posibles  riesgos de contaminación,  las únicas causas que 









La  toxicidad del producto es muy baja y  su movilidad baja. No  se producen 
lixiviados. Por otra parte, la carga o cantidad de contaminante es muy baja al 
tratarse  de  pequeñas  cantidades  de  líquido  que  se  pueden  fugar. Además, 






Sólo  se  podrán  introducir  en  las  perforaciones  dos  tipos  de materiales:  el 
propio  detritus  procedente  de  la  misma  perforación  o  arena  silícea 
procedente  de  cantera  o  gravera.  Por  tanto,  sólo  se  está  introduciendo 





Durante  la  ejecución  de  las  perforaciones,  existe  la  posibilidad  de  que, 



































D. Protección  de  la  calidad  del  agua,  protecciones  sanitarias  y 
desinfecciones. 
 








Se  entienden  por  vertidos  por  las  perforaciones  aquellos  vertidos  que  se 
producen  en  las  cercanías  de  la  perforación  y  que,  por  lixiviación,  pueden 
llegar a la perforación e introducirse en ella. 
 
Para  evitar  que  cualquier  producto  lixiviado  entre  en  contacto  con  un 
acuífero, se colocará un tubo de revestimiento de acero que penetre, por  lo 
menos, dos metros en la roca firme y, posteriormente, se rellenará el espacio 

































es  el  vaciado  del  circuito mediante  camión  cisterna  y  llevarlo  a  un  vertedero 
autorizado. 
 






























1.  La  instalación  térmica  o  de  ACS  deberá  ser  registrada  siguiendo  las 




de  vista  de  seguridad minera mediante  la  presentación  de  un  proyecto 
según  las  prescripciones  recogidas  en  las  normas  básicas  de  seguridad 
minera. 
 
3.  Las  características  particulares  que  puede  suponer  la  perforación 







características  de  la  instalación,  se  establece  en  la  legislación  vigente  para  las 
instalaciones térmicas en edificios, mientras que para la segunda y la tercera será 




En  este  texto  se  adjunta  las  directrices  básicas  para  la  elaboración  de  ambos 
documentos,  así  como  un  proyecto  ejemplo  elaborado  con  la  colaboración 
desinteresada  de  la  empresa  Geocesa.  Su  finalidad  es  proporcionar  una 




Su  contenido  tiene  carácter  de  requisitos mínimos,  pudiendo  la Administración 





























5.10.3. DIRECTRICES  PARA  LA  REDACCIÓN  DE  UN  PROYECTO  DESDE  EL 














































APROVECHAMIENTO  DE  LA  ENERGIA  GEOTERMICA  DE  BAJA 
TEMPERATURA O ENTALPÍA. 
 













b) Legislación  aplicable,  que  se  ha  observado  en  la  redacción  del 
mismo y  la que se ha de observar en  la ejecución de  los  trabajos. 
Entre  éstas  se  incluirán  especialmente  las  referentes  a  las  de 
seguridad minera. 
 
c) Datos generales, donde se  indiquen  los  intervinientes,  tales como 
el  solicitante,  en  su  caso  usuario,  empresa  instaladora,  empresa 
que lleva a cabo la perforación, etc. 
 
d) Emplazamiento geográfico,  indicando  localidad, situación respecto 






f) Perforaciones  a  realizar,  indicando  tipo  de  perforación, 
características  de  las  perforaciones,  cotas,  características  de  los 
anticongelantes  y  de  los  colectores,  y  entubaciones  que  sean 
necesarias. 
 
g) Principales  alternativas,  donde  se  recojan  las  posibles  soluciones 
técnicas para el fin previsto. 
 
h) Espacios  protegidos  y  acuíferos  existentes,  haciendo  indicación 
expresa  al  tipo  de  espacio  en  que  se  va  a  llevar  a  cabo  la 
instalación,  así  como  los  acuíferos  que  existen  en  el  entorno  y 
pudieran verse afectados. 
 
i) Posibles  afecciones  al medio  ambiente,  incluyendo  las medidas 



























• Plano  de  situación,  donde  se  localice  la  parcela  y  se  aprecien  los 
elementos  de  interés  circundantes,  como  accesos,  túneles,  parcelas 
circundantes, instalaciones de servicio,etc. 
• Plano  general  donde  se  localicen  las  perforaciones  respecto  al  resto  de 
elementos de  la parcela y  las circundantes, depósitos de gas, canalizaciones 
de agua, de electricidad, de gas, etc. 
• Columnas de  las perforaciones donde  se  indiquen  los  terrenos  atravesados 
durante los trabajos. 

























Se  tendrán en consideración  los aspectos que  se enuncian  seguidamente en  los 
















la  perforación.  Superficies  a  ocupar.  Si  procede,  planos  de  planta  y 
alzado de  las  instalaciones. Descripción de  los  colectores. Distancia a 
viviendas.  Tipo  de  relleno  de  las  perforaciones.  Tipo  y  cantidad  de 
anticongelante utilizado. 
 






d. Cuantificación  y  gestión  de  los  materiales  procedentes  de  la 
excavación. 
 





























Se  identificarán  y  analizarán  brevemente  los  impactos  sobre  el  medio 
motivados  por  la  realización  del  proyecto,  considerando  sus  fases  de 













































           
           
           
           



























Los datos personales recogidos, serán tratados con su consentimiento informado en lo stérminos del artículo 5 de la Ley Orgánica 15/ 1999, y de conformidad a los principios dispuestos en la misma y el la Ley 8/2001, dela Comunidad de Madrid, 
pudiendo ejercer el derecho de acceso, rectificación, cancelación y oposición ante el responsable del fichero. Para cualquier cuestión relacionada con esta materia, o si tiene usted alguna sugerencia que permita mejorar este impreso puede dirigirse 




























































































































geotérmica  no  implica  una  dificultad  excesiva  en  su  integración  con  la 
edificación. Aunque actualmente puede ser más cara que las instalaciones 











7. La  comparativa  entre  un  sistema  de  bomba  de  calor  geotérmica  con 
respecto  a un  sistema de energía  solar  fototérmica para  aporte de ACS, 
implica una mejora del  52,7 %  en  el  consumo de  energía  final  anual  en 




con  la  instalación  del  primero  se mejora  en  un  48%  en  el  consumo  de 









9. La  instalación  para  la  vivienda  unifamiliar  en  estudio  ha  sido  capaz  de 
obtener  una  certificación  energética  C,  partiendo  de  una  certificación 
energética  E,  sin  cambios  en  la  envolvente  y  únicamente  colocando  un 



























































































































































































































































































































































Absorción:  retención  de  un  gas  o  vapor  por  un  líquido  o  de  un  líquido  por  un 
sólido. 
 








Aislante  térmico:  elemento  que  tiene  una  conductividad  térmica  menor  que 
0,060 W/(m∙K) y una resistencia térmica mayor que 0,25 m2∙K/W. 
 
Calificación  de  eficiencia  energética  de  un  edificio:  Expresión  de  la  eficiencia 
energética de un edificio que se determina de acuerdo con una metodología de 














Certificado  de  eficiencia  energética  del  edificio  terminado:  Documentación 
suscrita  por  la  dirección  facultativa  de  la  obra  como  resultado  del  proceso  de 



















Diferencia  de  niveles  estandarizada  en  fachadas,  en  cubiertas,  y  en  suelos  en 
contacto con el aire exterior, D2m,nT: Aislamiento acústico a ruido aéreo de una 
fachada, una cubierta o un suelo en cntacto con el aire exterior, een dB, cuando la 




suelos  en  contacto  con  el  aire exterior para  ruido de  automóviles, D2m,nT,Atr: 








Elemento  constructivo:  parte  del  edificio  con  una  función  independiente.  Se 
entienden como tales los suelos, los muros, las fachadas y las cubiertas. 
 
Elemento  constructivo  ligero:  Elemento  presentado  en  placas  de  densidad 
superficial 50 kg/m2, o valores menores. 
 
Entalpia:  Es  la  cantidad  de  energía  térmica  que  un  fluido,  o  un  objeto,  puede 
intercambiar con su entorno. Se expresa en kJ/kg o en kcal/kg. Como no existen 
aparatos que determinen directamente  la entalpía de un  fluido en el  subsuelo, 
pero sí existen sondas térmicas que miden la temperatura, y como la entalpía y la 












Espectro  de  frecuencias:  Representación  de  la  distribución  de  energía  de  un 





















Grado de  impermeabilidad: número  indicador de  la resistencia al paso del agua 
característica de una  solución  constructiva definido de  tal manera que  crece  al 
crecer dicha  resistencia y, en  consecuencia,  cuanto mayor  sea  la  solicitación de 
humedad mayor  debe  ser  el  grado  de  impermeabilidad  de  dicha  solución  para 
alcanzar  el  mismo  resultado.  La  gradación  se  aplica  a  las  soluciones  de  cada 
elemento constructivo de forma independiente a las de los demás elementos. Por 








































resto  de  los  cerramientos.  Los  puentes  térmicos  son  partes  sensibles  de  los 








durante  un  período  de  tiempo  determinado  la  función  portante  que  le  sea 
















































































trabajo  fin  de  curso  y  que  se  aplicarán  en  la  ejecución  de  la  instalación  son 
fundamentalmente las siguientes: 
 
 Reglamento  de  Instalaciones  Térmicas  en  los  Edificios  (RITE)  y  sus 
Instrucciones  Técnicas  Complementarias  (ITE),  aprobado  por  RD 
1027/2007 del 20 de julio. 





 Reglamento  de  Aparatos  a  Presión  y  sus  Instrucciones  Técnicas 
Complementarias (ITC‐MIE‐AP), aprobado por el R.D. 1244/1979, DE 4 DE 
Abril  y  modificado  por  el  R.D.  507/1982,  de  15  de  Enero  y  el  R.D. 
1504/1990, de 23 de Noviembre. 
 Código técnico de la Edificación documento DB‐HE: Ahorro de energía. 
 Código  técnico de  la Edificación documento DB‐SI: Seguridad en caso de 
incendio. 
 Norma Básica de  la  Edificación NBE CA‐88 Condiciones Acústicas en  los 







 REAL DECRETO 1627/97, de 24 de octubre, por el que  se establecen  las 
disposiciones mínimas de Seguridad y Salud en las obras de construcción. 




































A  continuación  se  detallarán  los  aspectos  mas  relavantes  de  algunas  de  las 






 DOCUMENTO  BÁSICO  DE  AHORRO  DE  ENERGÍA  DEL  CÓDIGO  TÉCNICO  DE 
EDIFICACIÓN (CTE): RD 314/2006 de 17 de marzo de 2006. 
 































racional de  la energía necesaria para  la utilización de  los edificios,  reduciendo a 
límites sostenibles su consumo. Dentro del ahorro de energía, una parte de vital 
importancia  es  la  limitación  de  la  demanda  de  energética  del  edificio.  En  ese 
sentido, el código técnico dispone que los edificios dispondrán de una envolvente 





procedimientos  cuyo  cumplimiento  asegura  la  satisfacción  de  las  exigencias 
básicas  y  la  superación  de  los  niveles mínimos  de  calidad  propios  del  requisito 
básico de ahorro de energía.  
 
Los  responsables  del  cumplimiento  del  CTE  son  todos  aquellos  agentes  que 








Esta  normativa  europea  relativa  a  la  eficiencia  energética  de  los  edificios  que 
establece  la  obligación  de  poner  a  disposición  de  los  consumidores  de 
instrumentos que  les permitan conocer  la valoración energética de  los edificios, 
esto  es  su  valoración  desde  la  perspectiva  de  la  eficiencia  energética,  con  la 
finalidad  de  que  a  partir  del  conocimiento  de  este  dato  se  pueda  integrar  el 
componente medioambiental como un elemento más en  la  toma de decisiones, 
así como poder realizar comparaciones, para en último término las decisiones del 






















En  resumen,  el  RD  47/2007  determina  cual  el  procedimiento  básico  para  la 
certificación de eficiencia energética de edificios nuevos y deja claro que  tendrá 
que  ser  desarrollado  por  el  órgano  correspondiente  de  cada  una  de  las 
Comunidades  Autónomas.  Éstas  tendrán  que  llevar  el  registro  de  las 
certificaciones energéticas en su ámbito territorial correspondiente, así como de 








Se  establecieron  los  requisitos mínimos  de  eficiencia  energética  no  solo  de  los 








A  su  vez,  e  establecieron  los  requisitos  mínimos  de  los  planes  nacionales 














el  caso  de  los  edificios  públicos,  al  estar  directamente  relacionado  con  las 
emisiones  de  CO2  a  la  atmósfera.  Introduce  un  Procedimiento  Básico  para  el 
cálculo de  la calificación de  la eficiencia energética de  los edificios, considerando 
aquellos  factores con mayor  incidencia en el consumo energético como podrían 










Este  RD  establece  la  obligación,  a  partir  del  1  de  junio  de  2013,  de  poner  a 
























la  seguridad  minera  mediante  la  presentación  de  un  proyecto  según  las 
prescripciones  recogidas  en  las  normas  básicas  de  seguridad  minera.  Dicha 
autorización depende de la comunidad autónoma donde se realice la operación. 
 






Las  características  particulares  que  puede  suponer  la  perforación  requerirá 


































































































































































































que  la  administración  facilita  para  comprobar  que  los  edificios  de  nueva 
construcción,  dispondrán  de  una  envolvente  de  características  tales  que  limite 
adecuadamente  la  demanda  energética  necesaria  para  alcanzar  el  bienestar 
térmico en función del clima de la localidad, del uso del edificio y del régimen de 
verano  y de  invierno,  así  como por  sus  características de  aislamiento e  inercia, 
permeabilidad  al  aire  y  exposición  a  la  radiación  solar,  reduciendo  el  riesgo  de 
aparición  de  humedades  de  condensación  superficiales  e  intersticiales  que 
puedan  perjudicar  sus  características  y  tratando  adecuadamente  los  puentes 










Como  cualquier  aplicación  bajo  Windows,  al  iniciar  el  programa    tenemos  la 
posibilidad  de  crear  un  proyecto  nuevo    o  de  abrir  uno  ya  existente  
, así como guardar el proyecto   . 
 
Dado  que  no  existe  la  opción  de  “deshacer”  es  recomendable  guardar 



































Si  en  edificio  existen  espacios  con  distintos  usos  (residencial  y  terciario),  debe 
marcarse la opción de “Edificio sector terciario, pequeño o mediano”. 
 
‐  Clase  por  defecto  de  los  espacios  habitables:  la  información  que  aquí  se 
proporciona es  la que se asignará por defecto a  los espacios generados. Por ello 
deben  proporcionar  las  características  de  los  espacios  más  frecuentes  en  el 
proyecto. Por ejemplo, si se trata de un edificio de varias plantas de viviendas con 
locales  comerciales  en  planta  baja,  la  mayoría  de  los  espacios  serán  de  uso 
residencial, por  lo  que,  aunque  al  definir  el  tipo  de  edificio  diremos  que  es  de 



















- Base  de  datos  del  programa:  Contiene  información  de    procedencia 
contrastada, que no es necesario justificar. 
- Base de datos del usuario: Si en el proyecto se emplean materiales que no se 
encuentran  en  la  base  de  datos  del  programa  será  necesario  justificar  sus 
propiedades. Es  recomendable guardar  la  información de esos materiales en 
una nueva base de datos, distinta a la del programa. 






contenida  en  la  base  de  datos  del  programa  (o  la  del  usuario  si  fuera 
necesario)  se crea  la base de datos del edificio, en  la que se debe definir  la 
composición de los cerramientos y huecos empleados en el proyecto. 
- Cuando  se prevea utilizar en más de un edificio un mismo  tipo de hueco o 






























































































































Una  vez  cargada  la  lista  de 
materiales  que  teníamos  en 
líder   nos  aparece una pestaña 
desplegable  donde  nos  indican 
todos    los  materiales  y 
productos  que  tiene  por 
defecto LIDER en el programa. 
 
Ahora  ya  podemos  hacer 
nuestra  composición  de 
cerramientos, por  lo  tanto, nos 
vamos  a  cerramientos  y 
particiones  interiores  y  le 









Una  vez  creada  la  subcarpeta  de  cerramientos  empiezo  a  crear  todos  los 
cerramientos que forman parte de la edificación 
 






grupo  material  y  después  el  material  que  necesitamos  específicamente,  por 
ultimo  introducimos el espesor y clicamos en añadir y así con todas  las capas. A 
continuación  le damos  a  aceptar  y el  cerramiento  cubierta quedará  incluido en 
mis  cerramientos.  Y  así  con  todos  los  cerramientos  que  tenemos  en  la  tabla 
superior. Teniendo en cuenta que el número de capas está restringido. 
 













Al  nombre  de  los  cerramientos  debemos  de  ponerle  un  guión  bajo  o  un  guión 













































Una ver creados  los cerramientos  también  tendré que crear  los huecos ya  sean 
ventanas, puertas, lucernario, etc. 
 
Una  vez  introducidos  todos  los  cerramientos  de 
mi vivienda nos quedaría un árbol como el de  la 
figura  superior.  Si  queremos  guardar  estos 
cerramientos  en  la  librería  para  otras  viviendas 





vivienda  introducimos  las  dimensiones  de  las 
ventanas  y  las  puertas.  Primero  cargamos  la 
librería de vidrios y marcos y posteriormente nos 
ponemos  en  huecos  y  lucernarios  con  el  botón 
derecho  y  creamos  grupo  hueco,  poniéndole  el 
nombre que nosotros queramos. 
 
































































el  material  de  la  puerta  (si  es  necesario  se  puede  definir  un  nuevo 
material) y especificar que un 100% del hueco está cubierto por el marco 
(si  la  geometría  se  va  a  exportar  a  CALENER GT  existe  un  problema  de 
incompatibilidad  por  el  que  no  se  puede  asignar  un  100%  del marco  al 
hueco, por lo que habrá que bajarlo al 99%). 
2) Definir  un  nuevo  vidrio,  cuyas  propiedades  sean  las  del material  de  la 



























Una vez definidos  todos  los elementos de huecos y  lucernarios se guardan para 






















En  este  formulario  se  definen  las  opciones  generales  del 
programa y se incluyen datos que serán usados como valores por 





En  los  Items  “dimensiones  del  espacio  de  trabajo”  y  “esferas  de  atracción”  se 







Como podemos ver en  la fotografía en  la parte central tenemos  las dimensiones 
que le vamos a dar a nuestro espacio de trabajo, en este caso son 60 x 60 metros, 

























































En  “Cerramientos  y  particiones  interiores”  se  da  la  información  sobre  la 

































hayan  salvado  los  cambios  realizados,  todos  los  valores  de  puentes  térmicos 




























   












caudales  de  ventilación  exigidos  por  el  CTE,  en  concreto,  usando  los  valores 






“el  aire  debe  circular  desde  los  locales  secos  a  los  húmedos,  para  ello  los 













En nuestro caso,  las zonas afectadas de  la entrada de aire serán el salón y  los 4 
dormitorios, mientras que como las zonas de salida de aire tenemos la cocina y 4 
cuartos de baño. 
El  CTE  no  especifica  cuando  un  dormitorio  se  considera  sencillo  y  cuando  se 
considera  doble.  En muchas  ocasiones  existe  normativa  local  o  regional  que  lo 






‐ Dormitorios: 4 dormitorios dobles   sl /40524   
‐ Salón: el número de ocupantes se considerara  igual al contabilizado para todos 
los dormitorios de la vivienda   sl /2438   
 
Zonas de salida de aire  Caudal total de ventilación de 110 l/s 
‐ Baños: 4 dormitorios dobles   sl /60154   






























La  cumbrera de  la  cubierta  tiene una altura de 1.5 metros  (sobre el  forjado de 
cubierta).  
El espacio bajo cubierta es un espacio no habitable; el forjado que separa la planta 



































- Modificar  las  condiciones  de  operación  de  aquellos  espacios  cuyas 












‐ Levantar  automáticamente  los  cerramientos  y  particiones 
interiores  verticales mediante  la  orden  “crear muro”.  Si  alguno  de 









tratara  de  un  muro  trombe,  editar  y  modificar  el  tipo  de  muro  en  la 
visualización de la geometría. 
 
- Definir  los huecos  de  los  cerramientos mediante  la  orden  “crear 







- Si  existen  elementos  de  sombra  del  propio  edificio,  (aleros, 
salientes  no  pertenecientes  a  ningún  espacio,  etc.)  definimos  como 
“elementos singulares”. 
 











































coordenadas  para  poder  introducirlas,  este  es  otro 
de  los  inconvenientes de LIDER ya que  solo  te deja 
insertar  las  líneas  por  coordenadas  relativas  o  por 
coordenadas  totales.  El  primer  vértice  lo 


















































para  poder  definir  los  vértices  del  nuevo  espacio  que  en  este  caso  serán  las 
escaleras. 
 
No  debemos  olvidar,  que  tenemos  que  insertar  puntos  en  los  encuentros  de 































































intersecciones  entre  particiones  ya  que  cuando  insertemos  dicho  espacio 






En  el  siguiente  paso  debemos  tener  cuidado  y  cerciorarnos  que  tenemos  una 

















Y  así  sucesivamente  iremos  dibujando  todos  los  espacios  de  la  vivienda,  a 
continuación dibujamos el baño. Se podrían dibujar  clicando encima de nuestra 
pantalla de trabajo pero el programa no es muy exacto al clicar con el puntero y la 
referencia  que  nosotros  queremos marcar  puede  no  ser  exacta,  por  lo  que  se 





































































Para  realizar  la  cubierta  necesitamos  una  línea  auxiliar  3D 














Una  vez  insertados  las  coordenadas de  los dos puntos de  la  recta, nos aparece 






En nuestro caso ponemos en  las dos alturas 4,5 ya que  la planta  inferior mide 3 


















































 X  : Distancia  (m) del borde  izquierdo del hueco al borde  izquierdo 
del  cerramiento  que  lo  contiene, mirando  al  cerramiento  desde 
fuera. 
 














































Pulsando en el botón  cálculo de  la barra de botones,  se procede  al  cálculo del 
edificio. 
 





Si  no  se  ha  modificado  en  edificio  se  puede  volver  con 




































































































Agua  caliente  sanitaria  (ACS)  y,  en  el  caso  de  edificios  terciarios,  de 
Iluminación.  
 
El alcance de  cada uno de  los  sistemas del programa  se encuentra en  la 
sección:Tipos de sistemas. 
 
2. Recopilar  la  información  relativa  al  dimensionado  (potencias  y 
rendimientos  nominales,  caudales,  temperaturas  de  impulsión, 
rendimientos  a  carga  parcial,  etc.)  requeridos  por  los  elementos  del 











6. Definir  los factores de corrección requeridos por  los equipos utilizados en 
el  sistema.  Eventualmente,  importar  los  que  existen  predefinidos  en  la 
base de datos del programa y modificar, si es necesario, sus propiedades 
 



















Antes de empezar con  la  introducción de datos explicaremos el  funcionamiento 
del programa. 
El programa es muy parecido a Lider manteniendo un  formato similar,  teniendo 















Una  vez  cargada  la  geometría  del  edificio  que  hemos  realizado  en  Líder, 















calificación,  o  la  propia  metodología:  las  posibilidades  son:  Viviendas, 














se  indica en el  formulario anterior,  son  la potencia  instalada en  iluminación del 
espacio; el valor de eficiencia energética de  la  instalación (VEEI), de este espacio 
en  el  edificio  objeto,  y  el  correspondiente  a  este  espacio  en  el  edificio  de 










La  primera  contiene  una  Base  de  Datos  de  componentes  de  los  sistemas  de 










La  segunda  contendrá  la  Definición  del  Sistema  de  acondicionamiento  y 
producción de los posibles sistemas de instalaciones de climatización y generación 
de ACS del edificio  en estudio.  Siempre  es necesario  añadir un  sistema para  la 
generación de ACS, pues es lo mínimo que debe afrontar una vivienda en el gasto 





Para  definir  la  demanda  de  ACS,  se  accede  al  árbol  del  proyecto,  el  último 































































eliminar.  Su  utilidad  reside  en  la  posibilidad  de  ser  importados  a  los 

















Al  realizar  un  sistema  es  necesario  entender  que  cualquier  instalación  deberá 
estar  compuesta  por  un  objeto  que  define  el  tipo  de  sistema  de  que  se  trata 






















































































































- Importar:  se  importan  equipos  de  la  base  de  datos  del  programa.  Se 

























si  le  damos  a  añadir  deberemos  introducir  los  datos  nosotros  y  si  le  damos  a 




































































































































Unidad  exterior  en  expansión  directa:  unidades  exteriores  de  sistemas  con 


























del  que  conozca  su  rendimiento medio  estacional  y  aplicando  "el  principio  de 
equivalencia" modelarlo como este tipo de equipo. 
 
Se  concibe  por  tanto  este  equipo  como  una  posible  salida  a  todos  aquellos 

































































Proporciona  ACS  y  calefacción mediante  una  caldera mixta.  Pasos  1,2  y  3  son 
similares al sistema de ACS. 
 




























































































Sistema  de  climatización  multizona  de  expansión  directa:  sistemas  que 
proporcionan  refrigeración  y/o  calefacción  a  un  conjunto  de  zonas  mediante 

























































































del  edificio  mediante  el  software  LIDER,  el  siguiente  paso  para  obtener  su 
calificación  energética  es  introducir  los  sistemas  de  climatización  y  ACS  en  el 
software CALENER VYP y proceder a su calificación. 
 
Para  ello  es  necesario  disponer  de  información  sobre  las  características  de  los 
equipos  empleados  en  estas  instalaciones  (potencias,  rendimientos,  caudal 
impulsado,  etc.)  y,  en  algunos  casos,  de  la  propia  instalación.  Por  lo  tanto,  un 
























P01_E01  6  Escalera sótano  No habitable  ‐  ‐ 
P01_E02  58  Sótano  No habitable  ‐  ‐ 
P02_E01  6  Escalera PB  Acondicionado 196  352 
P02_E02  26  Salón  Acondicionado 1111  1111 
P02_E03  3  Baño PB  Acondicionado ‐  378 
P02_E04  13  Dormitorio PB  Acondicionado 398  604 
P02_E05  16  Cocina  Acondicionado 1075  1052 
P03_E01  6  Escalera P1  Acondicionado 211  341 
P03_E02  15,5  Dormitorio 1  Acondicionado 477  645 
P03_E03  5  Baño 1  Acondicionado ‐  424 
P03_E04  3  Baño 2  Acondicionado ‐  373 
P03_E05  13  Dormitorio 2  Acondicionado 443  578 
P03_E06  13  Dormitorio 3  Acondicionado 440  578 
P03_E07  3  Baño 3  Acondicionado ‐  373 
P03_E08  5,5  Pasillo  Acondicionado 199  262 
P04_E01  81  Bajo cubierta  No habitable  ‐  ‐ 
 


























3kW  de  potencia.  Para  el  rendimiento  eléctrico  tomaremos  un  valor  de  1, 
mientras que para el coeficiente de pérdidas (U .A) lo debería de proporcionar el 
fabricante  del  equipo,  pero  no  es  habitual  que  lo  haga  (sí  es más  habitual  en 
grandes depósitos de  acumulación, por ejemplo en  instalaciones  solares).  Si no 
disponemos de  ese dato pero  si  conocemos  las dimensiones del depósito  y  las 





































2. Ahora  introducimos  los equipos.  En este  caso  tendremos que  introducir 2 
equipos. Termo eléctrico: hay que  introducirlo como si fuese 2 equipos por 













































Al  introducir  el  sistema  de  ACS,  CALENER  nos  pide  información  sobre  la 
contribución solar mínima, que debemos tomar de las tablas 2.1 o 2.2 de la HE4. 
En nuestro caso, al emplear un sistema de ACS eléctrico debemos tomar los datos 





















































El  programa  reporta  en  esta  gráfico  la  letra  de  la  calificación  energética  de  la 























Partiendo  del  caso  anterior,  introduciremos  además  de  una  instalación  de 
refrigeración por conductos, que un primer caso supondremos que sólo es capaz 

































Entalpia (kJ/kg)  52.74  52.74  Diagrama psicrométrico 
Caudal total trabajado (m3/h)  500  1044  Catálogo 














Entalpia “salida”  (kJ/kg)  48.8  49.39  Diagrama psicrométrico 







En  otros  casos,  el  fabricante  proporciona  información  de  la  que  resulta mucho 
más sencillo obtener la potencia sensible.  
 























En  este  caso  las  unidades  terminales  serán  de  impulsión  de  aire.  La  única 












El  caudal de  impulsión de  cada unidad  terminal debe  igualmente obtenerse del 
cálculo de conductos. En nuestro caso calcularemos el caudal que sale por cada 
unidad a partir del  caudal  real de  impulsión  supuesto,  la  carga  térmica  total de 





















No habitable ‐ ‐   
P01_E02  58  Sótano  No habitable ‐ ‐   
P02_E01  6  Escalera PB  Acondicionado 196 352  66.24518
P02_E02  26  Salón  Acondicionado 1111 1111  375.50201
P02_E03  3  Baño PB  Acondicionado ‐ 378  ‐ 
P02_E04  13  Dormitorio PB Acondicionado 398 604  134.51827
P02_E05  16  Cocina  Acondicionado 1075 1052  363.33453
P03_E01  6  Escalera P1  Acondicionado 211 341  53.644068
P03_E02  15,5 Dormitorio 1  Acondicionado 477 645  121.27119
P03_E03  5  Baño 1  Acondicionado ‐ 424  ‐ 
P03_E04  3  Baño 2  Acondicionado ‐ 373  ‐ 
P03_E05  13  Dormitorio 2  Acondicionado 443 578  112.62712
P03_E06  13  Dormitorio 3  Acondicionado 440 578  111.86441
P03_E07  3  Baño 3  Acondicionado ‐ 373  ‐ 
P03_E08  5,5  Pasillo  Acondicionado 199 262  50.59322
P04_E01  81  Bajo cubierta  No habitable ‐ ‐   
      TOTAL P1 2780 939.6







ahora únicamente el  sistema de  refrigeración por  conductos. El proceso  será el 
siguiente: 
 


































































































































































































mantienen constantes  todos  los  resultados  (el comportamiento de  la bomba de 
calor  trabajando en modo  frio  coincide exactamente  con el de  la maquina  solo 
frío)  excepto  las  emisiones  de  calefacción,  que  suben  respecto  al  caso  B,  pero 
bajan respecto al caso A. Asumiendo que  las emisiones de calefacción del caso B 
son erróneas, vemos que al usar una BDC para calefacción, en una zona con clima 







todos  los  baños  sin  sistema  de  calefacción,  ya  que  no  es  habitual  que  en  los 
sistemas  de  conductos  existan  salidas  de  aire  en  los  cuartos  de  baño. 

















se  pueden  tratar  como  una  rejilla  con  caudal  de  impulsión  igual  a  la  suma  de 
caudales de todas las rejillas del local. 
 







































Cuando  introducimos  toda  la  información  de  los  sistemas  y  calificamos  este 
edificio obtenemos  los  resultados que se muestran a continuación. En este caso 
los  resultados  también parecen  razonables, pues  todos  los  valores permanecen 



























































A partir de  las características de  los  radiadores y del cálculo de cargas  térmicas 





















P01_E01  Escalera sótano  ‐  ‐  ‐ 








P02_E01  Escalera PB  352  1.82955881  385 
P02_E02  Salón  1111  5.77454499  1154 
P02_E03  Baño PB  378  1.96469668  385 
P02_E04  Dormitorio PB  604  3.13935659  770 
P02_E05  Cocina  1052  5.46788599  1154 
P03_E01  Escalera P1  341  1.7723851  385 
P03_E02  Dormitorio 1  645  3.35245861  770 
P03_E03  Baño 1  424  2.20378675  577 
P03_E04  Baño 2  373  1.93870862  385 
P03_E05  Dormitorio 2  578  3.00421873  577 
P03_E06  Dormitorio 3  578  3.00421873  577 
P03_E07  Baño 3   373  193870862  385 
P03_E08  Pasillo  262  1.36177389  385 
















































Cuando  introducimos  toda  la  información  de  los  sistemas  y  calificamos  este 
edificio obtenemos  los  resultados que se muestran a continuación. En este caso 
los  resultados  también  parecen  coherentes.  Las  demandas  permanecen 














En  este  caso  partiremos  del  caso  anterior  y  le  añadiremos  un  sistema  de 
refrigeración.  Una  solución  muy  habitual  consiste  en  tener  un  sistema  de 
calefacción  por  radiadores  y  un  sistema  de  refrigeración  por  conductos.  Sin 







































0.2458754  0.2  0.1686003  0.17  0.0772751  0.1 
Sensible   2,4  P02_E02  375.5 1.3988823 1.4 0.9592336 0.96  0.4396487 0.4
Consumo  1,1  P02_E04  134.5 0.5010644 0.5 0.3435870 0.34  0.1574773 0.2
Caudal m3/h  939,5  P02_E05  363.5 1.3541777 1.4 0.9285790 0.93  0.4255987 0.4





















Potencia  2,3  P03_E01  53.5 0.2734444 0.3 0.1926 0.19  0.0832222 0.1
Sensible  1,62  P03_E02  121.5 0.621 0.6 0.4374 0.44  0.189 0.2
Consumo  0,7  P03_E05  112.5 0.575 0.6 0.405 0.41  0.175 0.2
Caudal m3/h  450  P03_E06  112  0.5724444 0.6 0.4032 0.4  0.1742222 0.1
    P03_E08  50.5 0.258111 0.2 0.1818 0.18  0.0785555 0.1
      2.3 2.3 1.62 1.62  0.7 0.7
 
A partir de  los datos de potencial total,   potencia sensible o consumo del equipo 






los  datos  introducidos  (excepto  para  la  potencia  sensible,  que  admite  2 
decimales),  por  lo  que  redondeamos  los  valores  de  forma  que  la  suma  de 
potencias sea igual a la del sistema de conductos. 
 





































que  las emisiones para el sistema de refrigeración son  interiores a  las del caso E 
(lógico  pues  hemos  introducido  un  sistema  de  refrigeración mejor  que  el  que 
asigna  por  defecto  el  programa).  Sin  embargo  podemos  apreciar  que  las 
emisiones del sistema de refrigeración no coinciden exactamente con las del caso 
B, aunque  si  se pueden considerar bastante parecidas. Ya que  las demandas de 










refrigeración  es  independiente  del  resto,  de  forma  que  cuando  se  alcanzan  las 




























































































































































































































































































CALIFICACIÓN  DE  LA  VIVIENDA  UNIFAMILIAR  CASO  2:  SISTEMA  MIXTO  DE 
CALEFACCIÓN Y ACSGENERACIÓN DE ACS  
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CALIFICACIÓN DE LA VIVIENDA UNIFAMILIAR CASO 3: SISTEMA MIXTO CON BOMBA 
GEOTERMICA DE CALEFACCIÓN Y GENERACIÓN DE ACS  
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